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1 Einleitung

Die Schachtanlage Asse Il befindet sich in Remlingen, Landkreis Wolfenbttel, etwa 10 km stidéstlich
der Stadt Wolfenbuttel. Sie wurde von 1909 bis 1964 fur die Gewinnung von Kali- und Steinsalz
betrieben. Im Zeitraum von 1967 bis 1978 wurden im stillgelegten Salzbergwerk Asse I, rund 126.000
Gebinde mit schwach- und mittelradioaktiven Abféllen eingelagert.

Um den Kenntnisstand Uber die geologische Struktur zu erweitern, hat die Bundesgesellschaft fur
Endlagerung mbH (BGE) als Betreiber der Schachtanlage Asse Il die Geofizyka Torun S.A. (GT) mit
der Durchfilhrung einer 3D-seismischen Messung sowie VSP-Messungen (Vertical-Seismic-
Profiling) in bestehenden Bohrungen der Asse beauftragt. Mit Hilfe dieser Messungen soll die Asse-
Struktur méglichst llickenlos abgebildet werden und das Geschwindigkeitsmodell des Messgebietes
verbessert werden. Ziele der 3D-Seismik sind die lagerichtige rdaumliche Abbildung der
Salzumhillenden und des Salzspiegels im zentralen Bereich der Salzstruktur, die Charakterisierung
potentieller Migrationspfade von Lésungszutritten, die Erlangung von detaillierten Kenntnissen tber
den Aufbau des Deckgebirges, sowie die groRrdumige Erfassung von Stérungen und deren
Charakterisierung. Die geologische Situation und die Abgrenzung des Deckgebirges zum Salinar
bedingen eine Erkundungstiefe von 200 m bis ungefahr 2.000 m.

Im Rahmen der Durchfliihrung der 3D-seismischen Messungen wurden von GT folgende Leistungen
erbracht:

- Weiterfuhrung des Permittings, wobei im Rahmen der Vorbereitung der 3D-Seismik bereits erste
Permitarbeiten durch die Firma IPS Informations- und Planungsservice GmbH (IPS) im Auftrag
der BGE durchgefuihrt worden sind.

- Durchfiihrung der 3D-Reflexionsseismik (Vibroseismik und Sprengseismik) mit einem kabellosen
Messsystem, inkl. der Vermessung der Anregungs- und Empfangspunkte und refraktions-
seismischer Messungen zur Bestimmung des oberflichennahen Geschwindigkeitsfelds
(Nahlinienmessungen).

- VSP-Messungen (Vertical-Seismic-Profiling) mit jeweils drei Anregungspunkten in vier
bestehenden Bohrungen.

- Durchflhrung von begleitenden Erschitterungsmessungen in Ortschaften und im Umfeld von
ausgewahlten Bauten.

- Durchflihrung der Prifung auf Kampfmittelfreiheit in Teilen des Messgebiets.

Gemal Terminplanung sollten diese Leistungen im Zeitraum vom 01.10.2019 bis zum 31.03.2020
durchgefiihrt werden. Die seismischen Anregungen (Vibroseismik und Sprengseismik) waren dabei
auf den Zeitraum vom 01.11.2019 bis zum 29.02.2020 beschrankt.

Zur Durchfiihrung von Teilleistungen beauftragte GT folgende Firmen als Subunternehmer:

IPS Informations- und Planungsservice GmbH: Permitting (Prepermitting, Permitting und Permit-
On-Line)

- Andy Musfeld, Spedition und Industrieservice: Sprengarbeiten, Feldleiter

- SafelLane Global GmbH: Untersuchung der Kampfmittelfreiheit

Mit der Durchfuhrung der Qualitatskontrolle (Fremdbauliberwachung) der 3D-seismischen Messung
beauftragte die BGE die GGL Geophysik und Geotechnik Leipzig GmbH (

) und die VibroSeitz Consulting ( ) als seismische Berater.
Die Einhaltung der naturschutzfachlichen Auflagen wurde im Auftrag der BGE durch das
Ingenieurblro Schmal+Ratzbor (' ) kontrolliert.



KQM_Textblatt_ REV11_Stand-2018-04-16

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA Lfd Nr. Rev.
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN
= 0 BUNDESGESELLSCHAFT|
9A 56100000 SMU HF BW | 0006 | 00 » FUR ENDLAGERUNG
Abschlussbericht zur Durchfiihrung der 3D-Seismik Asse Blatt: 9

2 Messgebiet

Das Messgebiet der 3D-Seismik umfasst eine zusammenhangende Flache von ca. 36,5 km? und
erstreckt sich in Richtung Stidwest-Nordost. Es schlieft die Orte Wittmar, Remlingen, GroR Vahlberg,
Ménchevahlberg, Weferlingen, Klein Biewende sowie teilweise Dettum und Sottmar ein (Abbildung
1). Im Zentrum der Messflache befindet sich der Hohenzug der Asse mit steilen Flanken nach
Sudwesten und Nordosten. Er erreicht Héhen iber 220 m . NN und liegt damit ca. 80 m tUber dem
slidlichen Geldnde und ca. 130 m Uber dem noérdlich liegenden Tal der Altenau. Sudlich des
Hoéhenzugs quert die Bundesstrale B79 das Messgebiet, im Norden die Eisenbahnlinie Wolfenbittel
— Schoéppenstedt. Ein Grolteil der Messflache im Stdwesten und Nordosten der Asse wird
landwirtschaftlich genutzt. Der Héhenzug der Asse ist nahezu vollstandig mit Wald bedeckt. Im
Waldgebiet der Asse sind nur wenige Fahrwege vorhanden — allerdings existiert eine groRe Anzahl
von Ruckegassen, die Uberwiegend senkrecht zur Streichrichtung des Héhenzugs orientiert sind.

Fur die 3D-Seismik wurde ein orthogonales Messraster verwendet, das mit nominell 40.860 An-
regungspunkten und 46.130 Empfangspunkten eine fir eine 3D-Seismik einzigartig hohe Punktdichte
aufweist.

In Ortslagen wurde das Messraster entsprechend dem StralRen- und Wegenetz angepasst und die
Kraft der vibroseismischen Anregungen reduziert. Um die vorhandenen Wege und Riickegassen fir
eine Anregung der seismischen Wellen mit Hilfe von Vibrationsfahrzeugen und Sprengungen optimal
nutzen zu kénnen, wurden die Anregungslinien des Messrasters an die Orientierung der
Rickegassen im Waldgebiet angepasst. Gegentiber der urspriinglichen Planung, die einen Verlauf
der Empfangslinien senkrecht zur Streichrichtung des Hohenzugs vorsah, wurde nach der
Auftragsvergabe an GT, rechtzeitig vor Beginn der seismischen Messkampagne, in Abstimmung mit
BGE im Marz 2019 das Messraster um 90° gedreht. Die Anregungspunktlinien verlaufen somit in
nordost-stidwestlicher Richtung und die Empfangspunktlinien senkrecht dazu, in nordwest-
stidéstlicher Richtung.

Fur die Energieanregung wurden Uberwiegend Vibrationsfahrzeuge eingesetzt und in den fiir die
Vibrationsfahrzeuge nicht zuganglichen Waldgebieten der Asse und bei unwegsamem Geldnde
wurden Sprengungen in bis zu 15 m tiefen Bohrungen durchgefiihrt. Bei der Annaherung von
sprengseismischen Anregungspunkten an Gebaude oder anderen Objekten, wie z.B. Teichen oder
Grundwassermesstellen, wurden Sicherheitsabstdnde eingehalten und die Ladungsmengen
begrenzt. Darliberhinaus mussten im Waldgebiet der Asse bei der Anlage von sprengseismischen
Anregungspunkten auch Erdfélle beriicksichtigt werden. In erkennbaren oder karierten Erdféllen
durfte nicht gebohrt werden und der Anregungspunkt wurde verlegt oder fiel weg.

Das Truppbiro des seismischen Trupps DE-24 von GT befand sich in Wittmar unter der Adresse:
Geofizyka Torun S.A.

Seismischer Trupp DE-24

Kastanienallee 12

38329 Wittmar
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3 Zeitlicher Ablauf

Die seismischen Messungen wurden auf Basis des von der BGE erstellten Sonderbetriebsplans ,Nr.
9/2018 Durchfuihrung einer 3D-seismischen Messung (3D-Seismik-Hauptmessung) zur Struktur-
erkundung im Gebiet der Schachtanlage Asse Il, Zechenbuch-Nr. 2.18.2.2" durch das Landesamt fur
Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) mit Bescheid vom 08.04.2019 zugelassen (SBPL-Zulassung:
L 1.3/L67162/02-19/2014-0001/054). In der Ablaufplanung des Sonderbetriebs-plans war vorge-
sehen, dass die 3D-seismischen Messungen in einem Zeitraum vom 01.10.2019 bis 31.03.2020 im
Rahmen einer Messkampagne durchgefiihrt werden. Der Zeitraum vom 01.10.2019 bis 31.03.2020
beinhaltete alle mit der 3D-Seismik zusammenhangenden Arbeiten, wie die Mobilisierung und
Demobilisierung, das Technische Audit, die Vermessung der Anregungs- und Empfangspunkte, die
Prafung auf Kampfmittelaltlasten, den Auf- und Abbau der Geophone, den Parametertest, die
Messung der Nahlinien, das Abteufen der Bohrungen fiir die Sprengseismik sowie die eigentlichen
seismischen Feldmessungen, wobei die seismischen Anregungen (Einsatz der Vibratoren sowie
Sprengseismik) auf den Zeitraum vom 01.11.2019 bis 29.02.2020 beschrankt waren.

Die gesamte seismische Messkampagne gliederte sich im Wesentlichen in zwei Phasen. In eine
erste Phase mit Uberwiegend vorbereitenden Arbeiten, wie die Vermessung der Anregungs- und
Empfangspunkte, die Erstellung der Bohrungen fir die Sprengseismik, die Prifung auf Kampfmittel-
freiheit und die Messung von Nahlinien sowie in einer zweiten Phase mit der eigentlichen
Durchfuihrung der 3D-Seismik und der VSP-Messungen inklusive dem Auf- und Abbau der Registrier-
einheiten. Die

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber die Haupttatigkeiten in diesen zwei Phasen der Messkampagne.
Vor Beginn dieser beiden Phasen wurden alle Rickegassen im Waldgebiet von GT erfasst und
eingemessen, was die Grundlage fir die Drehung des Messrasters darstellte (s. Kapitel 2) und damit
die zeitliche Optimierung des Bohrablaufes erméglichte.

Fur die erste Phase wurden im September 2019 die Mitarbeiter und die Ausrtstung fur die
Vermessung, die Bohrarbeiten, die Nahlinien und die Prifung auf Kampfmittelfreiheit mobilisiert. Auf
Antrage der BGE vom 16.05.2019 und 17.06.2019 wurde durch den Landkreis Wolfenbuttel am
11.07.2019 eine Anderung der erteilten Ausnahmegenehmigung erteilt, die es bereits im August 2019
ermoglichte an 12 Punkten im Asse-Wald Testbohrungen durchzufiihnren, um so die fur die
Sprengseismik geplanten Bohrungen mit angepasstem Bohrequipment und besser abgestimmten
Methoden ausfiihren zu kdnnen. AuRerdem durften im Rahmen eines Tests zur Ermittlung optimierter
sprengseismischer Parameter (Bohrlochtiefe und Ladungsmenge) an drei ausgewahlten Standorten
sprengseismische Anregungen vor dem 01.10.2019 durchgefiihrt werden.

Nach erfolgter Mobilisierung wurden die Bohrgerate, die Gerdte der Vermessung sowie die
Ausristung fur die Nahlinien im Rahmen eines Technischen Audits durch die Firma Verif-l Ltd. am
25./26.09.2019 gepruft [8].

Die erste Phase der Messkampagne mit der Vermessung der Anregungs- und Empfangspunkte, der
Erstellung der Bohrungen fir die Sprengseismik, der Prifung auf Kampfmittelfreiheit und der
Messung von Nahlinien konnte vor Weihnachten 2019 abgeschlossen werden.

Die zweite Phase der Messkampagne begann Anfang Januar 2020 mit der Mobilisierung des
Personals und der Ausrustung fur die eigentliche Durchfiihrung der 3D-Seismik und der VSP-
Messungen. Das technische Audit der Gerate fur die Anregung und Registrierung fand zwischen dem
07.01. und 10.01.2020 statt. Nach einem Test zur Festlegung der Parameter der vibroseismischen
Anregung am 13.01.2020 und dessen Auswertung begannen am 17.01.2020 die 3D-seismischen
Feldmessungen. Zuvor wurden vom 08.01. bis zum 12.01.2020 die VSP-Messungen an vier
Bohrléchern durchgefuhrt.

Generell wurde im Einschichtbetrieb von 07.00 Uhr bis 17.00 Uhr gearbeitet, nur die
vibroseismischen Anregungen wurden im Zweischichtbetrieb mit Arbeitszeiten von 06.00 Uhr bis
22.00 Uhr durchgefihrt. Uber die Weihnachtszeit und den Jahreswechsel pausierten die Arbeiten
vom 21.12.2019 bis zum 03.01.2020.

Aufgrund von naturschutzfachlichen Auflagen musste das 3D-seismische Messprogramm am
29.02.2020 zum Ende der Brut- und Setzzeiten abgeschlossen sein, was sowohl fiir die Bohrungen
als auch fur die seimischen Anregungen sehr hohe Tagesleistungen erforderte. Insbesondere die
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daflir notwendigen Tagesleistungen von (iber 1000 seismischen Anregungen waren nur unter
Anwendung des Slip-Sweep-Verfahrens zu realisieren (s. auch Kapitel 14.6). Um technische Ausfille
des zur Verfugung stehenden Equipments und auch mogliche wetterbedingte Unterbrechungen
kompensieren zu kénnen, wurde auf Grundlage des §10 Abs. 1 Nr. 15 des Arbeitszeitgesetzes am
10.11.,17.11,,24.11., 08.12., 15.12.2019 sowie am 12.01., 19.01., 26.01., 02.02., 09.02., 16.02. und
23.02.2020 auch sonntags gearbeitet.

Die seismischen Feldarbeiten konnten bereits Ende Februar 2020 vorfristig abgeschlossen werden.
Die letzte vibroseismische Anregung fand am 15.02.2020 und die letzte sprengseismische Anregung
fand am 20.02.2020 statt. Bis Ende Februar 2020 wurden alle Registriereinheiten eingesammelt und
im Anschluss bis Ende Marz 2020 die Messdaten ausgelesen, aufbereitet (d. h. Zuordnung der
Messgeometrie, Ausschneiden der Registrierungen aus dem aufgezeichneten Datenstrom,
Korrelation der vibroseismischen Daten, Speicherung) und bei GT einer Qualitatskontrolle unter-
zogen. Mitte April 2020, mit Lieferung der ersten Kopie am 14.04.2020 und zweier weiterer Kopien
am 20.04. und 23.04.2020, wurden die Messdaten im Format SEG-D auf LTO-8-Bandern von GT an
BGE ubergeben (Tabelle 20).
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4 Messtrupp

Die Aufgabenverteilung und die jeweiligen Verantwortlichkeiten des Messtrupps sind in Abbildung 2
dargestellt. In Tabelle 2 ist das Personal der von BGE beauftragten Fremdbauiiberwachun
aufgefuihrt. Wahrend der Durchfilhrung der 3D-Seismik im Januar/Februar 2020 waren

m und H durchgéngig beim Messtrupp vor Ort. Bei den vorbereitenden Arbeiten von
ober bis Dezember 2019 sowie den nachbereitenden Arbeiten im Méarz 2020 war im

wdchentlichen Wechsel jeweils eine Person der Fremdbaulberwachung prasent.

Das Schlusselpersonal des Messtrupps DE-24 von GT ist in Tabelle 3 aufgelistet. Auch hier fand in

unregelmaRigen Abstand eine Ablésung der einzelnen Mitarbeiter statt.

Die wesentliche technische Ausstattung des Messtrupps und die eingesetzte Software ist in der

Tabelle 21 und Tabelle 23 in Kapitel 16.2 aufgeftihrt.

Tabelle 2: Personal der Fremdbauaberwachungh

Nr. | Position Name Firma
. GGL Geophysik und
1 FrRMEBE eI Geotechnik Leipzig GmbH
2 Fremdbautberwachung VibroSeitz Consulting
3 Fremdbauliberwachung VibroSeitz Consulting
. GGL Geophysik und
. Frsmeilau toerneiding Geotechnik Leipzig GmbH
Tabelle 3: Schiiisselpersonal des Messtrupps DE-24 von GT

Nr. | Position Name
1 Truppleiter (PL)
2 Truppleiter (D)
3 Feldleiter (PL)
4 Chef-Vermesser
5 Observer, Messwagen
6 Geophysiker
7 Datenaufbereitung
8 Elektronik-Ingenieur
9 GIS-Spezialist
10 | Leiter Geophonauslage
11 Buroleiter
12 | HSE Berater
13 | Leiter Erschitterungsmessung
14 | Bohrleiter
15 | Fuhrparkleiter

SIS Musfeld
16 | Feldleiter (D)

IPS Permitting
17 | Leiter Permit

aunnssc.ss:uscm;J
FUR ENDLAGERUNG
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Organigramm des seismischen Trupps DE-24

Bundesgesellschaft fir
Endlagerung mbH

“““““““““““““““““ Fremdbauiiberwachung
(Birddog)
TRUPPLEITER
Permitting UAN
Verwaltungsassistent
FELDLEITER
[ ] | | I ]
Leiter Vermessung ——— Transport Manager Elektroniker | HSE Inspektor Sprengmelster
[ |
Senlor Observer I Vibroseis Team Sprengteam
1S und Line Observer I
Vermessungsteams hloct
Tro yoters "
| griines Team

Recording Team

Abbildung 2: Organigramm des Messtrupps

5 Sicherheit, Gesundheit und Umwelt (SGU) / Health, Safety and Environment (HSE)

Detaillierte Informationen und Statistiken zu den HSE-relevanten Themen der ,3D-Seismik Asse"”
sind in einem ,Final HSE Report“ dokumentiert (s. Anlage 5). In diesem Kapitel wird daher im
Folgenden ein zusammenfassender Uberblick gegeben.

Die wichtigsten HSE-Ziele fir das Projekt waren:

Minimierung der Anzahl der HSE-relevanten Zwischenfélle wahrend der seismischen
Messkampagne

Minimierung der Umweltbelastung, insbesondere Minimierung der Emission von Schadstoffen
Keine Stérung umweltsensibler Gebiete

Effiziente Nutzung der natirlichen Ressourcen

Gute Beziehungen zu den Anwohnern im Messgebiet

Erhéhung des HSE-Bewusstseins unter den Beschéftigten des seismischen Messtrupps

Einhaltung aller anwendbaren Bestimmungen des polnischen und des deutschen Rechts sowie
der vertraglichen Anforderungen

Folgende Malinahmen sind zur Erreichung dieser Ziele wahrend der seismischen Messkampagne
hervorzuheben:

Bereitstellung von HSE geschultem Personal (GT-interner HSE Berater, Ersthelfer).

Bereitstellung geeigneter personlicher Schutzausriistung fur das gesamte Personal des
Messtrupps.

Implementierung einer HSE-Leistungsiiberwachung zur kontinuierlichen Verbesserung.
HSE-relevante Einweisung aller Mitarbeiter und Besucher des Messtrupps.
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RegelmaéRige Treffen flr die Beschaftigten des Messtrupps zu projektbezogenen Fragen und
Sicherheitsaspekten (u. a. 23 HSE-Meetings, 714 Toolbox-Meetings).

RegelmaBige Sicherheits-Ubungen (4 Medevac-Ubungen, 1 Feueralarm-Ubung, 7 Tests der
Kommunikationskette).

RegelmaRige Arbeitssicherheitstrainings (37 Einfuhrungstrainings, 32 Wiederholungstrainings,
39 Trainings on-the-job).

RegelmaRige interne Inspektionen und Audits einzelner Arbeitsgruppen durch den HSE-Berater
(145 Inspektionen und Audits).

Tagliche Fahrzeug-Uberprifungen durch die Fahrer (6.475 Fahrzeug-Checks).

Einbeziehung aller Nachunternehmer in das HSE-System von GT.

Die Anlage aller Anregungspunkte erfolgte in enger Abstimmung mit der &kologischen
Baubegleitung (Firma Schmal+Ratzbor), so dass der Eingriff in die Natur minimiert wurde [5] [6].

In diesem Projekt wurden besondere Malhahmen notwendig und unverziiglich umgesetzt:

Desinfektion aller Fahrzeuge zur Pravention gegen die Afrikanische Schweinepest.

Erhéhter Einsatz von Fahrzeugen und Personal zur Reinigung der lokalen Stralen

(2 Traktoren mit Reinigungsbursten, 1 Wasserfahrzeug), Beauftragung einer professionellen
Reinigungsfirma (2 Einsatze), Ausstattung aller Fahrzeuge mit Besen und Schaufel,
Implementierung einer Meldekette bei auftretender StraRenverschmutzung, temporéare
Sperrung einzelner Wege zur Vermeidung der StraRenverschmutzung.

Zusammenfassend |asst sich folgendes festhalten:

Die Sicherheit hatte fur die Truppleitung, das HSE-Personal und BGE von Anfang an héchste
Prioritat.

Die taglichen Treffen zur Arbeitssicherheit und zu Umweltaspekten (Toolbox-Meetings) sowie
die Trainings und Ubungen hatten einen positiven Einfluss auf das Sicherheitsbewusstsein der
Beschaftigten.

Das Recht, die Arbeit jederzeit abzubrechen, wenn sie nicht sicher war, wurde immer wieder
betont.

Das Einweisen der Fahrzeuge beim Ruckwartsfahren und die Ausstattung mit Riickfahrkameras
trug zur Schaffung eines sicheren Arbeitsplatzes und zur Vermeidung von Zwischenféllen beim
Ruckwartsfahren bei. Innerhalb der AuRenflachen des Truppbiiros wurde ein Einbahnsystem
eingefihrt.

Dank des engagierten Einsatzes des gesamten beteiligten Personals konnten alle Arbeiten
sicher abgeschlossen werden.

Alle gemeldeten Auffalligkeiten, die die Sicherheit beintrachtigen kénnte, wurden sofort
beseitigt.

Die meisten HSE-Leistungsindikatoren wurden erfullt (Tabelle 4)

Insgesamt konnte das Projekt ohne Personen-, Umwelt- und Sachschéaden abgeschlossen werden,
was bei insgesamt 328.975 gefahrenen Kilometern und im Durchschnitt Giber 100 Beschéftigten incl.
Nachunternehmer (Tabelle 5) ein ausgezeichnetes Ergebnis ist.
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Tabelle 4. HSE-Leistungsindikatoren
Zielvorgabe im Projekt
erreicht

HSE-Melderate von unsicheren Handlungen, unsicheren Bedingungen 2,00 2,25

und positiven Beobachtungen (Anzahl der Meldungen pro Arbeitstag)

Toolbox-Meetings-Rate (Anzahl der Toolbox-Meetings pro Arbeitstag) 5,00 4,38

HSE-Inspektionsrate (Anzahl der Inspektionen pro Arbeitstag) 0,71 0,89

Rate der Notfallibungen 0,066 0,07

Unfall mit Ausfallzeit (Anzahl der Unfélle pro 1 Million Arbeitsstunden) 0,00 0,00

Unfallhaufigkeit (Anzahl der meldepflichtigen Arbeitsunfélle pro 1 0,00 0,00

Million Arbeitsstunden)

Héaufigkeit von Verkehrsunféllen (Anzahl der Verkehrsunfalle pro 1 0,00 0,00

Million gefahrener Kilometer)

Haufigkeit von Umweltschaden (Anzahl der Umweltschéden pro 1 0,00 0,00

Million Arbeitsstunden)
Tabelle 5: Anzahl des wéhrend der seismischen Messkampagne beschéftigten Personals

2019/2020
September Oktober November Dezember Januar Februar Marz
23 99 115 100 115 123 15
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6 Vermessung

Die quantitativen und qualitativen Details der Vermessungsarbeiten, insbesondere hinsichtlich ihrer
Durchflhrung, des Koordinatensystems und der geodatischen Parameter, der Test der
Vermessungsgerate und deren Kalibrierung sowie des geodatischen Netzwerks und der Referenz-
stationen sind ausflihrlich in einem Endbericht dargestellt. In diesem Kapitel wird daher im Folgenden
nur ein zusammenfassender Uberblick iiber die Vermessungsarbeiten gegeben.

Das Messgebiet der ,3D-Seismik Asse” ist im Zentrum durch den markanten Héhenzug der Asse
gepragt, der teilweise abrupte Hohenanderungen aufweist. Von diesem Hohenzug ausgehend fallt
das Gelande zunéchst steil dann immer flacher werdend nach Stidwesten und Nordosten ein. Die
Héhen im Messgebiet liegen zwischen von 85 m bis 233 m . NN, wobei sich die héchsten
Erhebungen in der Nahe der Schachtanlage Asse Il und die tiefsten Senken entlang der Altenau
befinden. Das Digitale Gelandemodell (DGM) und eine topografische Ubersichtskarte des
Messgebiets sind in Abbildung 3 und Abbildung 4 (Kartenhintergrund DTK24, ©GeoBasis-
DE/BKG2018) dargestellt.

Das Messgebiet ist im Wesentlichen von landwirtschaftlich genutzten Flachen sowie dem Wald auf
dem Hohenzug der Asse gepragt, der ungeféhr 16 % der gesamten Messflache ausmacht. Fiir die
Einmessung der Anregungs- und Empfangspunkte innerhalb des dichten und schwer zuganglichen
Gebiets im Asse-Wald kamen zwei inertiale Navigationssysteme des Herstellers ZUPT (B-PINS) zum
Einsatz. Die Anregungs- und Empfangspunkte auBerhalb des Asse-Waldes wurden per GPS im
Real-Time-Kinematic (RTK) Modus eingemessen, wobei sich die Basisstation fir die GPS-RTK-
Vermessung am Gebaude des Truppbiros in Wittmar befand. Dariiber hinaus stand ein Digitales
Gelandemodell (DGM) mit einer Gitterweite von 1 m und einer Héhengenauigkeit von +0,2 m zur
Verfugung.

Die Vermessungsarbeiten erfolgten im GauB-Kriiger-Koordinatensystem mit Bessel 1841 als
Referenzellipsoid und wurden in das UTM-Koordinatensystem mit WGS84 als Referenzellipsoid
transformiert.

Fur die x-, y-Koordinaten der einzelnen Messpunkte waren Genauigkeiten von +0,5 m und fir die
Hohe eine Genauigkeit von £0,25 m einzuhalten. Die Genauigkeit und die Vergleichbarkeit der
Gerate wurden an einem Kontrollpunkt in unmittelbarer Nahe des Truppbiros sowie mit dem
topografischen Festpunktnetz der BGE im Messgebiet kontrolliert. Dabei wurde eine mittlere
Lagegenauigkeit (Varianz) von 0,04 m (Ostwert), 0,03 m (Nordwert) und 0,07 m (Héhe) ermittelt.
Alle eingemessenen Empfangspunkte und die im Asse-Wald eingemessenen Anregungspunkte
wurden mit Holzpflécken abgesteckt, mit der entsprechenden Stationsnummer eindeutig beschriftet
und farblich gekennzeichnet (gelb fiur Empfangspunkte, rot fur Anregungspunkte). Anregungspunkte
auf befestigten StraRen innerhalb und auBerhalb von Ortschaften wurden mit roter Spriuhfarbe
markiert. Die auf Feldern eingemessenen Anregungspunkte wurden nicht markiert, sondern direkt fir
das Navigationssystem der Vibrofahrzeuge aufbereitet.

Die Einmessung der Anregungs- und Empfangspunkte begann in Absprache mit der Forstbehérde
am 27.09.2019 im Asse-Wald und hatte wahrend des gesamten Projektablaufs jederzeit einen
ausreichenden Vorlauf vor den nachfolgenden Aktivitaten (z. B. Kampfmittelprifung, Bohrungen,
Aufbau der Registriereinheiten). Etwa 80 % der Empfangspunkte und 90 % der Anregungspunkte
wurden bis Dezember 2019 abgesteckt, wobei bis zu vier Vermesser-Crews gleichzeitig im Einsatz
waren. Nach der Unterbrechung tber die Weihnachtszeit und den Jahreswechsel war nur noch der
Einsatz einer Vermesser-Crew fir das Einmessen von Anregungs- und Empfangspunkten in
Ortschaften, von kurzfristig verlegten Punkten sowie das Nachmessen einzelner Anregungspunkte
zur Qualitatskontrolle erforderlich. Die Einmessung der Empfangspunkte in den Ortschaften erfolgte
gleichzeitig mit der Auslage der Registriereinheiten in Begleitung eines Permitters. Abbildung 5 zeigt
die Anzahl der taglich eingemessenen Anregungs- und Empfangspunkte.

Von den nominell 46.130 Empfangspunkten konnten 44.677 (entspricht 96,9 %) eingemessen
werden. 1.453 Empfangspunkte fielen aufgrund von Flachen ohne Betretungsgenehmigungen weg.
Von den nominell 40.860 Anregungspunkten konnten 36.932 (entspricht 90,4 %) eingemessen
werden. Im Umfeld von Gebduden, Wasser- und Gasleitungen, Bohrungen, Grundwasser-
messstellen und Gewéssern waren fiir die Anregungspunkte Sicherheitsabstande einzuhalten, so
dass einige Anregungspunkte verlegt werden mussten oder, wenn eine Verlegung nicht moglich war,
wedfielen. Die Fléchen ohne Betretungsgenehmigungen waren meist so groR3, dass eine Verlegung
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der Anregungspunkte nicht sinnvoll war (Anhang 1). Damit die Punkte in Flachen ohne Betretungs-
genehmigungen nicht alle wegfielen, wurde im Vergleich zur urspriinglichen Planung in Absprache
mit BGE die Zone A (Verdichtungsflache) um drei Anregungspunktlinien nach Osten erweitert und
auch die entsprechenden Empfangspunktlinien verléangert. Dadurch kann sich auch die Erkundung
des oberflachennahen Bereichs in diesem zentralen 6stlichen Teil des Messgebietes, in dem der
klinftige Schacht 5 von BGE geplant ist, verbessern. Trotzdem fielen unter Beriicksichtigung der
hinzukommenden Punkte der Erweiterung der Verdichtungsflache insgesamt 3.928 Anregungs-
punkte aufgrund der oben genannten Griinde bei der Einmessung weg.
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Abbildung 5: Anzahl der téglich eingemessenen Anregungs- und Empfangspunkte
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7 Priifung der Kampfmittelfreiheit

Als Spétfolge des Zweiten Weltkriegs war nicht auszuschliefen, dass im Untersuchungsgebiet
Kampfmittel gefunden werden. Aufgrund des engen seismischen Messrasters hatten diese eine
Gefahr fur Personal und Gerate darstellen kénnen. Bereits im Jahre 2018 wurde eine historische
Kampfmittelvorerkundung durch die Firma Luftbilddatenbank Dr. Carls GmbH im Auftrag der BGE
durchgeflihrt und eine potentielle Kampfmittelbelastung (Bombenblindgénger aus dem 2. Weltkrieg)
im seismischen Messgebiet ermittelt. Nach dieser historischen Kampfmittelvorerkundung war davon
auszugehen, dass auf rund sechs Prozent der Flache des Untersuchungsgebiets
Kampfmittelaltlasten méglicherweise zu erwarten sind [4]. Daher wurde in der Zulassung des
Sonderbetriebsplans durch die Aufsichtsbehtérde (LBEG) festgelegt, dass fir alle Bohrpunkte vor
Beginn der Bohrarbeiten die Kampfmittelfreiheit zu belegen ist. Im Bereich der Verdachtsflachen auf
Kampfmittelaltlasten galt dies auch fur die vibroseismischen Anregungspunkte.

Die Prifung der Kampfmittelfreiheit im Messgebiet der 3D-Seismik erfolgte vom 30.09.2020 bis zum
18.12.2019 mit bis zu 5 Sondier-Teams durch die Firma SafeLane Global GmbH als Nach-
unternehmer von GT. Folgende Leistungen wurden von SafeLane im Rahmen der Prifung der
Kampfmittelfreiheit erbracht:

- Vorbereitende Arbeiten: Anmeldung der Kampfmittelrdumstelle bei den zustandigen Behérden:
Landesamt fir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen (LGLN) (Kampfmittel-
beseitigungsdienst), Ordnungsamt des Landkreises Wolfenbittel, Staatliches Gewerbe-
aufsichtsamt Braunschweig, Rettungsieitstelle des Landkreises.

- Mobilisierung/Demobilisierung des Messtrupps.

- Technische Erkundung/Sondierung aller Bohrpunkte sowie auf ausgewahlten Anregungs-
punkttrassen.

- Freigabe der sondierten Anregungspunkte: freigegebene Bohrpunkte wurden mit einer griinen
Markierung am Pflock gekennzeichnet. Freigegebene Einzelverdachtsflachen wurden an ihren
Eckpunkten ebenfalls mit einem griin markierten Pflock gekennzeichnet.

- Dokumentation der Sondierungsergebnisse.

Die technische Erkundung/Sondierung erfolgte mittels geomagnetischer Messungen (Magnetometer
Sensys SBL10). Die Untersuchung der Bohrpunkte als auch der Einzelverdachtsflachen erfolgte
durch eine Oberflachensondierung ohne erdeingreifende MaRnahmen. Sondiert wurden alle
Bohransatzpunkte sowie in gréReren zusammenhéangende Einzelverdachtsflachen liegende vibro-
seismische Anregungspunkte (Anhang 2). Kleinere, nicht zusammenhangende Einzelverdachts-
flachen auf Feldern wurden nicht untersucht, sondern die vibroseismischen Anregungspunkte
verlegt.

Bei der Sondierung der Sprengpunkte wurde arbeitstaglich eine Liste der sondierten Sprengpunkte
mittels Excel-Tabelle an die BGE Ubergeben. Im Falle der Sondierung von Einzelverdachtsflachen
wurden die Sondierungsergebnisse fur die jeweils abgeschlossenen Einzelverdachtsflachen in den
nachfolgenden Arbeitstagen nach vollstandigem Abschluss der jeweiligen Flache dokumentiert,
ausgewertet und an die BGE weitergeleitet. Die Durchfilhrung der Sondierungsarbeiten erfolgte
entsprechend der Anforderungen der DGUV | 201-027 [1] und der ,Baufachlichen Richtlinien
Kampfmittelrdumung® [2]. Insgesamt wurden 6.599 Bohransatzpunkte und 116.185 m? der
Einzelverdachtsflachen auf Kampfmittelfreiheit gepriift.
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8 Bohren und Laden

In den fir Vibrationsfahrzeuge nicht zuganglichen Waldgebieten wurden Sprengladungen in flachen
Bohrungen zur Energieanregung eingesetzt. Insgesamt wurden fur die Sprengseismik 6.426
Bohrungen im Trockenbohrverfahren (DTH, Down-To-Hole) abgeteuft. Aufgrund des dichten Netzes
von Riickegassen im Asse-Wald konnten 3.616 Bohrungen der 6.426 abgeteuften Bohrungen fiir die
sprengseismischen Anregungspunkte mit einem auf einem Traktor New Holland TD5.105 montierten
Bohrgerét PAT 301 (PAT) (Abbildung 6) gebohrt werden. 2.810 Bohrungen lagen abseits von Wegen
oder Rickegassen ,querfeldein” im Asse-Wald und wurden mit einem tragbaren Bohrgerat EMCI
Explo 220MPR (EMCI) (Abbildung 7) abgeteuft.
Die Bohrmannschaft fur das PAT-Bohrgerat bestand aus

- 1 Bohrer

- 1 Bohrassistent

- 1 Fahrer

- 1 Bediener fir Kompressor

Die Bohrmannschaft fiir das EMCI-Bohrgerét bestand aus:
- 1 Bohrer
- 2 Bohrhelfern
- 1 Fahrer
- 1 Bediener fur Kompressor

Die Bohrarbeiten fiir das Projekt wurden von GT durchgefiihrt und von Mirostaw Szostak und
Bronistaw Bogucki beaufsichtigt.

Die Bohrkampagne begann am 07.10.2019 im Westen des Asse-Waldes mit dem gleichzeitigen
Einsatz von 8 PAT- und 9 EMCI-Bohrgeraten. Ab dem 19.11.2019 wurde die Anzahl der eingesetzten
EMCI-Bohrgerate sukzessive von 9 auf 11 erhéht und die Anzahl der PAT-Bohrgeréte von 8 auf 6
reduziert.

Bedingt durch die Mobilitat des Traktors betrug tiber die gesamte Bohrzeit von 63 Tagen die Leistung
der PAT-Bohrgerate im Schnitt 8,3 Bohrungen pro Tag und pro Bohrgerat. Die EMCI-Bohrgerate
mussten demontiert zu jedem Bohrpunkt getragen und dort wiederaufgebaut werden (Dauer:
abhéngig von den Gelandebedingungen 30 — 40 Minuten), was in einer im Vergleich geringeren
Leistung von 4,7 Bohrungen pro Tag und pro Bohrgerat resultierte. Fur den Betrieb beider Bohrgerate
war die Verbindung zu einem Kompressor notwendig, der den Luftdruck zum Ausblasen des
Bohrkleins bereitstellte. An einem Kompressor, der meist auf einem Waldweg platziert wurde,
konnten bis zu zwei Bohrgeréte iber Luftschlduche angeschlossen werden. Fur alle Bohrungen
wurde wahrend des Bohrvorgangs anhand des ausgeblasenen Bohrkleins das angetroffene Material
in einem Bohrprotokoll notiert (Anlage 1). Nach dem Abteufen der Bohrungen wurden diese mit einem
Kunststoffrohr verrohrt, um bis zum spéter folgenden Ladevorgang ein Zufallen zu verhindern.
Aufgrund des stellenweise sehr steilen und dicht bewachsenen Geldndes im Asse-Wald, stellte sich
die Erreichbarkeit einzelner Bohrpunkte oft als schwierig dar. Die geologischen Bedingungen waren
sehr unterschiedlich und wechselten, aufgrund der Richtung der Bohrtrassen ungefahr senkrecht
zum Streichen des Hohenzugs der Asse, sehr haufig, was bei der Auswahl der geeigneten
Bohrwerkzeuge zu beriicksichtigen war. Einzelne Bohrlécher waren relativ instabil, was ein
Nachbohren erforderlich machte, und Schwierigkeiten beim Einbringen der Verrohrung bereitete.
Die Bohrkampagne wurde am 16.12.2019 termingerecht vor Weihnachten 2019 abgeschlossen. Die
erzielten Bohrtiefen lagen zwischen 4,5m und 15 m (Tabelle 6). Im Schnitt wurde fur die
Einzelbohrungen der Sprengseismik eine Bohrtiefe von 8,43 m erzielt.
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Tabelle 6: Verteilung der Bohrtiefen
Anzahl : Proz. Anteil
der Bohrungen Echtiefen an Gesamtmenge
18 45bis<6m 0,28 %
5648 6-9m 88,75 %
686 >9m-12m 10,78 %
12 >12m-15m 0,19 %

Von den 6.426 abgeteuften Bohrungen konnten 6.364 Bohrungen mit Ladungsmengen zwischen
220 g und 1.455 g geladen, mit Bentonit verfullt, und geziindet werden (s. auch Kapitel 14.7).
62 Bohrungen wurden nicht geladen, da sie keine Standfestigkeit aufwiesen und wieder zufielen, weil
Wasser austrat und sie wieder verfilllt wurden oder weil sie vor dem Ladevorgang verlegt und noch
einmal gebohrt werden mussten bzw. wegfielen.
Das Laden der Bohrungen erfolgte im Zeitraum vom 08.01.2020 bis zum 13.02.2020 an insgesamt
32 Tagen, wobei in Abfolge mit dem Ziinden der Ladungen beriicksichtigt wurde, dass die Vorladezeit
entsprechend der Zulassung zum Sonderbetriebsplans maximal 21 Tage betragen durfte. Im Schnitt
wurden 199,9 Bohrungen pro Tag von insgesamt 4 Teams geladen.
Zur temporéren Lagerung von Ziindern und den Sprengladungen waren im Messgebiet zwei Bunker
positioniert. Der Ladevorgang erfolgte durch die Verrohrung. Nach Positionierung der Ladung wurde
der elektrische Widerstand der Zunder mit einem Ohmmeter geprift, anschlieBend die Verrohrung
gezogen, das Bohrloch mit Bentonit verfilllt und gewassert, um das Quellen des Bentonit und die
Abdichtung des Bohrlochs sicherzustellen. AbschlieBend wurde das Loch mit einer Holzplatte

abgedeckt und mit

Erde bedeckt.

Vor Verwendung des Bentonits wurden am 01.10.2019, 18.10.2019, 24.10.2019 und am 18.11.2019
einzelne Proben aus den Bentonit-Lieferungen entnommen und die Quellfahigkeit in einem 24-
stlindigen Test untersucht. In allen Fallen wurde die Quellfahigkeit bestatigt.
Nach Abschluss der seismischen Messungen wurden alle Sprengpunkte von den Bohrteams
rekultiviert. D. h. die Bohrungen wurden mit Umgebungsmaterial verschlossen und Markierungen
(Holzpflécke, Flatterbander) entfernt. Ebenso wurden eventuell vorhandene Reste von Verrohrungen
oder Verpackungen des Bentonits sowie sichtbare Ziinddrahte entfernt.
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Abbildung 7: Tragbares Bohrgerét EMCI Explo 220MPR
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9 VSP

Die Durchfuhrung der VSP-Messungen ist in einem separaten Bericht beschrieben (s. Anlage 4), so
dass in diesem Kapitel nur ein zusammenfassender Uberblick Gber die VSP-Messungen gegeben
wird.

VSP-Messungen (Vertical Seismic Profiling) basieren darauf, dass an der Erdoberflache angeregte
seismische Wellen in einem Bohrloch in verschiedenen Tiefen registriert werden.

In den vier Bohrungen R5 (GW-018), R7 (GW-020), R8 (GW-021) und PN-2 (GW-023) wurden vom
08.01. bis 12.01.2020, vor Beginn der 3D-Seismik, VSP-Messungen mit vibroseismischer Anregung
an der Erdoberflache durchgefiihrt (zur Lage der der Bohrungen und Anregungspunkte siehe
(Anhang 1). Die Ergebnisse der VSP-Messungen sollen bei der spéteren Datenbearbeitung bzw. bei
der Zeit-Tiefen-Konversion der 3D-Seismik eine zuverlassige Kalibrierung der zur Tiefenwandlung
verwendbaren Processing-Geschwindigkeiten sowie ein prézisere Zuordnung der geologischen
Horizonte zu den seismischen Reflexionen erméglichen.

Das flr die Messungen im Bohrloch verwendete Tool des Herstellers GeoVista Ltd. weist einen
Durchmesser von 64 mm auf und wiegt 15 kg bei einer Gesamtlange von 1,69 m. Es besteht aus drei
Geophonen (SM24 mit 10 Hz Eigenfrequenz), die orthogonal zueinander angeordnet sind
(Horizontalkomponenten x, y und Vertikalkomponente z). Die Geophoneinheit wird tiber einen
motorisierten Arm mechanisch an die Bohrlochwandung angedriickt. Um auch azimut- und
offsetabhangige Geschwindigkeitsdnderungen zu erfassen wurde an jeder Bohrung von drei ver-
schiedenen Standorten aus angeregt. Die Messparameter der VSP-Messungen und die Mess-
anordnung fur die jeweiligen Bohrungen sind in Tabelle 7 und Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 7: Messparameter der VSP-Messungen

Vibratortyp HEMI 50
Kraft (in Relation zur Maximalkraft) 80%
Anzahl der Anregungspunkte pro Bohrung 3
Anzahl der Vibratoren pro Anregungsunkt 1

Anzahl der Sweeps pro Tiefenlevel 1
Sweep-Lange 12's
Sweep-Frequenz 10 — 120 Hz, linear
Taper-Lange 250 ms
Sample-Rate 1ms
Aufzeichnungsdauer 2s
Messpunktabstand in Bohrung 10m

Tabelle 8: Gemessener Tiefenbereich in den einzelnen Bohrungen sowie Abstand der Anregungspunkte zum

Bohrloch
R5 (GW-018) R7 (GW-020) R8 (GW-021) PN-2 (GW-023)
Tiefenbereich 660m—100m 550 m—-100m 639 m —100 m 230m -100m
Anregungspunkte
Abstand 1 | 51 m 45 m 40m 35m
Abstand 2 | 306 m 430 m 293 m 405 m
Abstand 3 | 505 m 181 m 369 m 441 m

In der Bohrung R8 konnte die urspriinglich geplante Messteufe von 648 m nicht erreicht werden, da
die Messsonde bei 640 m auf einen Widerstand traf. In einigen wenigen Messteufen waren
aulerdem amplitudenstarke, monofrequente Schwingungen zu erkennen, die auf eine nicht mehr
intakte Zementierung hinweisen kénnen. Zu Kontrollzwecken wurden einzelne Messteufen
wiederholt gemessen. Die Ergebnisse einzelner Mehrfachmessungen wurden gestapelt, um ggf. eine
Signalverbesserung zu erzielen. In allen Fallen ergab sich im Vergleich zur ersten Registrierung
allerdings keine signifikante Verbesserung des Signal-Noise-Verhéltnisses oder eine Veranderung
der Signalform. Die Ersteinsétze der direkt gelaufenen P-Welle lassen sich (iberwiegend gut
bestimmen.
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10 Nahlinienmessungen

Die Durchfuhrung und Ergebnisse der Nahlinienmessungen sind in einem separaten Bericht
dargestellt, so dass in diesem Kapitel nur ein zusammenfassender Uberblick tber die
Nahlinienmessungen gegeben wird.
Bei den Nahlinienmessungen handelt es sich um refraktionsseismische Messungen, die hier nach
der Generalized Reciprocal Methods (GRM) ausgewertet werden. Sie dienen der Erfassung der
Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten im oberflaichennahen Untergrund bis in Tiefen von maximal
20 m. Aus den ermittelten Geschwindigkeiten der Nahlinien werden flachenhaft Werte fiir die in der
seismischen Datenbearbeitung (Processing) notwendigen statischen Korrekturen an allen
Anregungs- und Empfangspunkten berechnet.
Die Nahlinienmessungen wurden von GT vom 27.09. bis 28.10.2019, vom 10.11. bis 24.11.2019
sowie am 15.12.2019 mit dem folgenden Equipment durchgefiihrt.

- 10-kg Hammer

- Registrierapparatur Geometrics StrataVisor (48 Kanle)

- Geophonketten mit 48 fest montierten Geophonen vom Typ SG-10 im Abstand von 2 m

Die Anregung der seismischen Wellen erfolgte fiir jede Nahlinie an drei Anregungspunkten: Zwei
Anregungspunkte an den Enden der Geophonauslage im Abstand von jeweils 2 m zum ersten bzw.
letzten Geophon sowie ein Anregungspunkt in der Mitte der Geophonauslage.

Zur gleichméRigen Abdeckung der Messfldche der 3D-Seismik wurden insgesamt 155 Nahlinien in
einem Raster von ungeféhr 0,5 km x 0,5 km gemessen (zur Lage der Nahlinien siehe Anhang 1). Die
Lage der Anregungspunkte und damit auch die Mittelpunkte der jeweiligen Geophonauslagen wurden
durch die Vermesser von GT per RTK-GPS eingemessen.
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11 Erschiitterungsmessungen

Bei Anregungspunkten, die im naheren Umfeld von Gebauden oder anderen erschitterungs-
empfindlichen Bauten lagen, wurden die seismischen Anregungen von Erschitterungsmessungen
(PPV — Peak Particle Velocity) begleitet. Zweck der Erschiitterungsmessungen, die in Anlehnung an
DIN 4150 ,Erschutterungen im Bauwesen" Teil 3 ,Einwirkungen auf bauliche Anlagen” (s. Anlage 2)
durchgefihrt wurden, ist, die Auswirkungen der durch die seismische Anregung (Vibroseismik und
Sprengseismik) an der Erdoberflache erzeugten Vibrationen auf Gebaude und andere Bauten zu
kontrollieren. Damit sollte verhindert werden, dass der maximal zuléssige Schwingungswert nach der
Norm DIN 4150-3 uberschritten wird [3].

Zur Durchfuhrung der Erschitterungsmessungen waren insgesamt sechs Gerate vom Typ Instantel
BLASTMATE Il und sechs Personen zur Bedienung der Geréte vorhanden. Vier Messgerate wurden
im Umfeld des in Ortschaften arbeitenden Vibrofahrzeugs eingesetzt. Ein Messgerat befand sich bei
dem Vibrofahrzeug, welches sich von Feldern aus Geb&uden néherte und ein weiteres Messgerat
wurde zur Kontrolle der sprengseismischen Anregung verwendet.

Bei den vibroseismischen Anregungen innerhalb der Ortschaften wurde die Kraft des Vibrators
generell auf 15 % der Maximalkraft reduziert und Ublicherweise an den vier nachstgelegenen
Gebauden zeitgleich die Erschitterungen registriert. Bei den vibroseismischen Anregungen auf
Feldern, die sich den Geb&uden einer Ortschaft nahern, wurde ab einer bestimmten Entfernung die
Kraft des Vibrators von 70 % auf 50 % der Maximalkraft reduziert und an dem nachstgelegenen
Gebaude zeitgleich die Erschitterungen registriert. Bei den sprengseismischen Anregungen wurde
generell bei Annaherung an Gebaude die Ladungsstérke von 970 g auf 485 g oder 220 g reduziert
und an ausgewahlten Geb&uden (z. B. Bismarck-Turm, Asse-Burg) Erschiitterungsmessungen
durchgefuhrt.

Die einzuhaltenden Anhaltswerte der DIN 4150-03 Werte sind frequenzabhéngig und liegen bei
Frequenzen bis 10 Hz fir empfindliche/denkmalgeschiitzte Geb&ude bei 3 mm/s, fur Wohngebaude
bei 5 mm/s und fur Industriegebdude bei 20 mm/s. Um auf der sicheren Seite zu sein wurde,
unabhangig von der Frequenz, fiir alle Wohngeb&ude zunachst eine Schwinggeschwindigkeit von
3 mm/s eingehalten. Dies fuhrte in Ortschaften jedoch relativ héufig zu einem Abbruch des Sweeps,
ohne dass Erschitterungen von den Anwohnern oder umstehenden Personen wahrnehmbar waren
und, ohne dass irgendwelche Schaden gemeldet wurden. Die Vorgabe der fir Wohngebaude
einzuhaltenden Schwinggeschwindigkeiten wurde daher von der Fremdbauiiberwachung am
24.01.2020 auf 4 mm/s erhoht.

Insgesamt wurden an 2.562 Positionen Erschitterungsmessungen durchgefiihrt. Karte in Abbildung
8 zeigt alle Anregungspunkte (rot) und Lage der Erschiitterungsmesspunkte bei denen bis zu 6
Erschitterungsmessgeréte eingesetzt wurden. In 109 Faéllen, alle in Ortschaften bei einer auf 15 %
reduzierten Kraft des Vibrators, wurde der Sweep wegen Erreichen des vorgegebenen Anhaltswerts
von 3 mm/s oder 4 mm/s abgebrochen (d.h. nicht, dass auch der Anhaltswert nach DIN 4150-3
Uberschritten wurde). Diese Anregungspunkte wurden aufgrund der bereits reduzierten
Anregungskraft an dieser Position auch nicht wiederholt.

Die Lage der Messpunkte wurde vom Feldleiter und dem Leiter der Erschiitterungsmessungen
wahrend der seismischen Erfassung laufend Uberprift (Abbildung 9). Fir alle Messpunkte wurde ein
Protokoll erstellt, das Informationen zum Bauwerk, zur Lage der Messpunkte und die Maximalwerte
der gemessenen Schwinggeschwindigkeiten enthélt (vgl. Abbildung 29 und Abbildung 30, Kap.
16. 4). Die Protokolle und die Ergebnisse der Erschitterungsmessungen wurden archiviert und an
BGE Ubergeben (Tabelle 20).
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REMLINGEN 3D

Abbildung 8: Karte mit allen Anregungspunkten und Lage der Erschitterungsmesspunkte

Legend:

© 1 PPV device
® 2 PPV device
© 3 PPV device
O 4 PPV device
2 5 PPV device
® 6 PPV device
@ Sours points
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Abbildung 9: Beispielhafte Position eines Erschitterungsmessgerétes
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12 Permitting

Das Permitting flr die 3D-Seimik Asse begann bereits am 05.11.2018 und wurde von der Firma IPS
Informations- und Planungsservice GmbH (IPS) im Auftrag der BGE durchgefuihrt. Der friihzeitige
Beginn, der zeitlich vor der Auftragsvergabe an GT lag, zielte darauf ab, festzustellen, ob es generell
gelingt eine ausreichende Anzahl von Betretungsgenehmigungen fur die Durchfilhrung der
seismischen Messungen zu erlangen, so dass die Zielstellung der Seismik damit erfillbar ist. Diese
erste Phase des Permittings beinhaltete folgende Aufgaben:
e Erfassung und Benachrichtigung aller von der seismischen Messung betroffenen Eigentiimer
von Grundstiicken und deren Nutzern.
e Beschaffung von Betretungsgenehmigungen von Bewohnern, Grundstiickseigentiimern und -
nutzern vor Beginn der seismischen Arbeiten auf deren Eigentum.
e Beschaffung von Zutrittsgenehmigungen fur eingezéunte Bereiche und die Benutzung privater
Stralen und Wege.
¢ Verteilung von Informationsmaterial der BGE.
e Teilnahme an 3 Informationsveranstaltungen.
e Einarbeitung aller relevanten Informationen in ein Geografisches Informationssystem (GIS)
und Bereitstellung von Karten als weitere Planungsgrundlage.

Ende April 2019 lagen flir ca. 65 % der Messfléache die Betretungsgenehmigungen vor und firr weitere
20 % der Messflachen war absehbar, dass die Betretungsgenehmigungen innerhalb der nachsten
Wochen erteilt werden. Damit konnte sicher davon ausgegangen, dass bei einem Beginn der 3D-
Seismik im Oktober 2019 eine ausreichende Anzahl von Betretungsgenehmigungen vorliegen wird
und dass die seismische Messung ohne signifikante qualitative EinbuBen im Vergleich zur
theoretischen Planung durchfihrbar ist.

Ab der Auftragsvergabe an GT wurde dann das Permitting durch IPS im Unterauftrag von GT
fortgefuihrt. Die fortfUhrenden Arbeiten umfassten:
e Aufnahme und Pflege von Kontakten zu und mit allen relevanten lokalen und regionalen
Behérden und Amtern (Bergamt, Umweltamt usw.).
e Beschaffung aller notwendigen Informationen zum Verlauf von ober- und unterirdischen Kabeln
und Leitungen und anderer Installationen sowie zur Lage erschitterungsempfindlicher Gebaude
(z. B. unter Denkmalschutz stehend).
e Beschaffung aller notwendigen Informationen zur Lage und zu den Schutzzielen von Biotopen,
Landschaftsschutzgebieten, Naturschutzgebieten und anderer Gebiete mit beschranktem Zutritt.
e Beantragung von Erlaubnissen, Genehmigungen, verkehrsrechtlicher Anordnungen usw. firr die
Nutzung &ffentlicher StraRen und Wege mit den Vibratorfahrzeugen.
e Beantragung von Ausnahmegenehmigungen zum Befahren von Forstwegen
o Kooperation mit der BGE bei der Vorbereitung von Informationsmaterial zur 3D-Seismik, die
wahrend des Permitting Eigentimern und Nutzern von Grundstiicken sowie der Offentlichkeit
Ubergeben werden.
e Teilnahme an Informationsveranstaltungen.

Alle Information mit geographischem Bezug wurden in ein GIS eingepflegt. Im Rahmen der
Permitarbeiten gab es insgesamt 1.229 Kontakte zu aufgesuchten Personen. Mit den jeweiligen
Eigentimern und Pé&chtern der fir die seismischen Messungen genutzten Flachen und Wege wurde
von der BGE ein Vertrag geschlossen, der sowohl die Betretungsrechte als auch die
Entschédigungsleistungen fir entstandene Schéden regelt. Insgesamt wurden 188 Vertrage mit
Eigentumern, 69 Vertrdge mit Bewirtschaftern, 6 Vertrage mit forstwirtschaftlichen Eigenttimern,
14 Vertrage mit Jagdpachtern und 13 Vertrage fur die Nutzung von Privatwegen abgeschlossen. Die
erlangten Betretungsgenehmigungen umfassten ca. 93 % der Flache des Messgebietes, was ein
sehr gutes Ergebnis darstellt.

Mit der Ausnahme eines Landwirts konnte das Permitting Ende September 2019 beendet werden.
Bei dieser Ausnahme konnte der Vertrag zu den Betretungsrechten und Entschadigungsleistungen
erst im November 2019 geschlossen werden, was dazu filhrte, dass die zu dem Zeitpunkt bereits
abgeschlossenen Vermessungsarbeiten und Prifungen auf Kampfmittelfreineit hier wieder
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aufgenommen werden mussten. Die fur Privatgrundstiicke in Ortschaften notwendigen Permit-
arbeiten wurden im Januar 2020, gleichzeitig mit der Vermessung und dem Auslegen der
Registriereinheiten, durchgeftihrt.

Wahrend der Vermessungs- und Bohrarbeiten, der Nahlinienmessungen, dem Auslegen und
Einsammeln der Registriereinheiten, der Erschutterungsmessungen, der VSP-Messungen und den
seismischen Anregungen der 3D-Seismik standen mehrere Personen des Permits (sog. Permit-On-
Line) bereit, um Nachfragen der Bevélkerung vor Ort zu klaren und die jeweils betroffenen
Eigentimer und Nutzer ggf. aktuell zu informieren. Dartiber hinaus wurden wéhrend der Messungen
drei gemeldete Gebaudeschaden von IPS aufgenommen und zur weiteren Bearbeitung an die BGE
weitergeleitet. Da bei den gemeldeten Gebaudeschaden in keinem Fall ein Uberschreiten der fir das
jeweilige Bauwerk glltigen Anhaltswerte nach DIN 4150-3 vorliegt, lasst sich ein kausaler
Zusammenhang der Schaden mit den seismischen Messungen zunachst nicht herstellen. Aufgrund
des geringen SchadensausmaRes und um langwierige juristische Klarungen zu vermeiden, wurden
die Schaden durch die BGE dennoch erstattet.

Das Permit-On-Line wurde am 27.02.2020 beendet.

Die auf Ackerflachen und in Waldgebieten entstandenen Schaden sowie alle Wegeschaden wurden
von IPS und einem unabhdngigen Gutachter im Anschluss des Projektes ab Marz 2020
aufgenommen und werden, in Abhangigkeit von der Hohe der Kosten zur Wiederherstellung der
Flachen und Wege sowie des Ersatzes fur einen méglichen Ernteausfall, durch BGE beglichen.
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13 Technisches Audit

Im Auftrag der BGE wurde von der Firma Verif-I Ltd. ein Technisches Audit der Messausriistung von
GT vor Ort durchgefilhrt (Verif-i Ltd., 2020). Dabei wurden alle wesentlichen Geréte, die in der
Messkampagne eingesetzt werden sollten, vor ihrem Einsatz, gemaR den Spezifikationen des
Herstellers und den Anweisungen der Auditoren gepriift.
Im Zeitraum vom 25.09. bis zum 26.09.2019 wurden
- die Messausrlstung fur die Nahlinien (Messapparatur StrataVisor, beschleunigtes Fall-
gewicht AF-450, Geophone Sercel SG-10),
- die Vermessungsausriistung (GPS-Empfanger Trimble R2, Trimble R9, Trimble 5700,
Tachymeter Trimble M3 und Inertialsystem ZUPT B-PINS),
- die Bohrausristung (EMCI 220MPR, PAT 301, Atlas Copco LPHB, Atlas Copco
Kompressoren XAHS 186)
geprift.
Es wurden von Verif-l keine technischen oder sicherheitsrelevanten Méngel festgestellt, die einem
Einsatz der Ausristung entgegenstanden.
Im Zeitraum vom 07.01. bis zum 10.01.2020 wurden
- die Messausristung fur die VSP-Messungen (Bohrlochsonde Geovista G550),
- die Vibratoren (IVI HEMI 50),
- die Vibratorsteuerung im Messwagen (Sercel VE464 DSD) und in den Vibratoren (Sercel
VE464 DPG),
- die Zundboxen flr die Sprengseismik (Boom Box III),
- sowie 5.724 ausgewdhlite Registriereinheiten (Innoseis Tremornet)
gepruft.
Bei den getesteten Registriereinheiten lag die Fehlerquote unter 0,35 %. Fir alle eingesetzten
Registriereinheiten lagen Ergebnisse von Tests vor, die von GT selbst durchgefiihrt worden waren.
Insgesamt wurden von Verif-l auch hier keine technischen oder sicherheitsrelevanten Mangel
festgestellt, die einem Einsatz der gepruften Ausriistung entgegenstanden.
Das Technische Audit von Verif-l bestétigte die Einsatzbereitschaft des Messtrupps von GT. Von
Verif-l wurde ein Bericht Uber das technische Audit erstellt und an BGE geliefert [8].
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14 3D-Seismik

14.1 Parametertest

Zur Festlegung der optimalen Anregungsparameter fanden am 04.10.2019 fir die Sprengseismik
und am 13.01.2020 fur die Vibroseismik Parametertests statt. Die Registrierung der jeweiligen
Testanregungen erfolgte auf ein und demselben extra dafir temporér aufgebautem Messprofil, das
auf der Sudseite des Messgebiets etwa senkrecht zur Streichrichtung der Salzstruktur ausgerichtet
war. Die Testprogramme und deren Ergebnisse sind in einem separaten Bericht dokumentiert, so
dass im Folgenden nur die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst werden. Die aus den
Parametertesten resultierenden Parameter fiir die seismische Datenakquisition wurden durch die
Fremdbautiberwachung genehmigt und in Absprache mit BGE und GT festgelegt.

Beim Parametertest fur die Sprengseismik wurden Ladungsmengen zwischen 220 g und 970 g in
Einzelbohrungen mit 9 m und 15 m sowie in Bohrungs-Dubletten mit 6 m Tiefe getestet. Im Ergebnis
zeigte sich, dass Ladungsmengen von 220 g und 250 g nicht ausreichen, um eine zufriedenstellende
Datenqualitét zu erzielen. Eine eindeutige Abhangigkeit der Ergebnisse von der Bohrtiefe war nicht
zu erkennen. Die maximale Bohrteufe von 15 m zeigte aber nicht die besten Ergebnisse. Fur die
Messdurchfilhrung wurde daher festgelegt, dass die Mindesttiefe fiir eine Einzelbohrung ungefahr
6 m betragen sollte und mindestens 1 m tief in eine feste, konsolidierte Schicht zu bohren ist. Konnte
dies nicht erfullt werden, war die Bohrtiefe solange zu erhéhen bis die Vorgabe erflllt oder die
Maximalteufe von 15 m erreicht wurde.

Beim Parametertest fur die Vibroseismik wurde insbesondere die Startfrequenz und die Endfrequenz
des Sweeps sowie die Kraft der Vibratoren untersucht. Kurze 2D-Profile mit unterschiedlichen
Sweeps ergénzten den Parametertest. AuRerdem wurde die Funktionsweise des Slip-Sweep-
Verfahrens untersucht. Allen Tests gemeinsam war, dass der Sweep eine Lange von 60 s aufweist.
Fur Startfrequenzen kleiner als 8 Hz wurde ein customized Sweep verwendet, der im niedrigen
Frequenzbereich (< 10 Hz) eine kleinere Sweep-Rate (Af / At) aufweist als ein linearer Sweep, damit
die Bewegung der Bodenplatte besser auf den Untergrund tbertragen wird und der Vibrator nicht an
seine technischen Grenzen der Hydraulik stoft.

Die Testergebnisse zeigten, dass bei Kraften von 80 %, 70 %, 60 % in der Einzelanregung die
Reflexion von Basis Zechstein gut zu erkennen war. Da die Nutzsignale (Reflexionen) Frequenzen
bis maximal 100 Hz aufwiesen, wurde die Endfrequenz des Sweeps auf 120 Hz festgelegt, um gof.
auch noch Reflexionen beim Test nicht erfasster flacherer Horizonte aufzulésen. Als Startfrequenz
fur die seismische Datenakquisition wurde 5 Hz gewahlt, um zum einen eine mdglichst grolle
Bandbreite zu erzielen und um zum anderen aber nicht die Eigenfrequenz der Geophone zu
unterschreiten. Die Slip-Zeit ergab sich fur dieses Frequenzband und der bei den Parametertests
ermittelten maximalen Frequenzen aufgrund von theoretischen Berechnungen zu 26 s.

14.2 Seismische Datenakquisition

14.2.1 Anregungsparameter

Im Ergebnis des Parametertest fir die Vibroseismik wurde das Frequenzband des Sweeps auf 5 Hz
bis 120 Hz und die Anregungskraft auf 70 % der Maximalkraft festgelegt. Im Umfeld von Gebauden

wurde die Anregungskraft auf 50 % oder 15 % reduziert (Tabelle 18), die anderen Anregungspara-
meter aber beibehalten. Tabelle 9 gibt eine Ubersicht der vibroseismischen Anregungsparameter.
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Tabelle 9: Anregungsparameter — Vibroseismik
Anregungsparameter Vibroseismik
Art der Anregung Vibrator
Anregungspunktintervall 10m
Vibratortyp HEMI 50
Maximale Kraft 223 kN
Verwendete Kraft 70 %
Anzahl der Vibratoren pro Anregungspunkt 1
Sweep-Typ Custom
Sweep-Lange 60 s
Methode Slip-Sweep
Slip Zeit 26s
Sweep Frequenzbereiche 5-120 Hz
Anzahl der Sweeps pro Anregungspunkt 1

Im Ergebnis des Parametertest fur die Sprengseismik wurde die Standard-Ladungsmenge auf 970 g
festgelegt. Im Umfeld von Geb&auden, Grundwassermessstellen, Bohrungen, Schachten, Gewassern
wurden die Ladungsmengen auf 485 g oder 220 g reduziert. Tabelle 10 gibt eine Ubersicht der
sprengseismischen Anregungsparameter. Die genaue Verteilung der Ladungs-menge auf die
einzelnen Anregungspunkte und die erreichten Bohrtiefen sind in Tabelle 6 und Tabelle 18
aufgelistet.

Tabelle 10: Anregungsparameter — Sprengseismik
Anregungsparameter Sprengseismik

Art der Anregung Sprengung
Anregungspunktintervall 10m
Anzahl der Bohrlécher pro Anregungspunkt 1 (Einzelbohrung)
Ladungstiefe 6m—-15m

Ladungsmenge pro Anregungspunkt nominell 970 g

14.2.2 Empfangs- und Aufzeichnungsparameter

Far die Energieaufzeichnung bei der 3D-Seismik Asse wurden kabellose Registriereinheiten Innoseis
Tremornet mit eingebauten hochempfindlichen Einzelgeophonen von Typ PS-GR5 (5Hz
Eigenfrequenz) eingesetzt. Das Ziel der Verwendung von Einzelgeophonen ist die Aufzeichnung
eines moglichst hochfrequenten und gleichzeitig breitbandigen seismischen Signals ohne azimutale
Filterwirkung.

Auf Feldern und im Asse-Wald wurden die Registriereinheiten tiberwiegend eingegraben und mit
wenigen Zentimetern Erde bedeckt, was den durch Wind und Regen verursachten Noise verringerte
und das Diebstahlrisiko minimierte.

Die im Feld eingesetzten Registriereinheiten registrierten taglich von 06.00 Uhr bis 22.00 Uhr bei
einer Samplerate von 1 ms. Nach dem Auslesen der Registriereinheiten wurden die zu jeder
Anregung gehérenden Zeitfensters aus den taglich aufgezeichneten Datenstrémen fir eine
Aufzeichnungslédnge von 4 s ausgeschnitten (d. h. 60 s plus 4 s fir die Vibroseismik, 4 s fur die
Sprengseismik) (Kapitel 14.5).

Die Tabelle 11 und Tabelle 12 fassen die Parameter der Empfanger und der Datenaufzeichnung
zusammen.
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Tabelle 11: Parameter der Empfanger
Parameter der Empféanger
Art des Empféangers Geophon
Empfangspunktintervall 10 m
Empfanger (Hersteller, Modell) Innoseis Tremornet
Anzahl der Geophone pro Empfangspunkt 1 (Einzelsensor)
Pattern type Point

Tabelle 12: Parameter der Datenaufzeichmﬂg

Parameter der Datenaufzeichnung
Messapparatur, Registriereinheiten Innoseis Tremornet
Aufzeichnungsléage 4s
Sample Rate 1ms
Hochpass-Filter (Anti-Aliasing) Wil Pr_]ase,
0,8 Nyquist
Kerbfilter aus
Tiefpass-Filter aus
Korrelation aus
Diversity Stack aus
Polaritat SEG Normal Standard
Datenformat SEG-D
Verstarkung — Seismische Kanéle 12 dB
Verstarkung — Hilfskanale 0dB

14.2.3 Messgeometrie

Die Struktur der Asse mit ihren steil stehenden geologischen Einheiten erforderte eine sehr dichte
raumliche Abtastung des seismischen Wellenfeldes. Gleichzeitig waren zur seismischen Abbildung
der stark geneigten Schichten auch groRe Offsets notwendig. Fur die 3D-Seismik wurde ein
orthogonales Messraster gewahlt, bei dem die Anregungspunktlinien aus operativen Griinden,
aufgrund des Wegenetzes im Asse-Wald (Uberwiegend forstwirtschaftlich genutzte Ruckewege),
senkrecht zur Streichrichtung der Salzstruktur, in etwa SW-NE-Richtung verlaufen. Entsprechend
waren die Empfangspunktlinien in SE-NW-Richtung orientiert. Der Linienabstand des Messrasters
war im Umfeld der Schachtanlage Asse Il und entlang des Héhenzugs der Asse enger, um auch den
Salzspiegel und flachere Strukturen des Deckgebirges zu erfassen, und vergréRerte sich zum Rand
des Untersuchungsgebietes. In Tabelle 13 sind die geometrischen Messparameter der 3D-Seismik
zusammengefasst.

FUr die nominell 46.130 Empfangspunkte im Messgebiet wurden zu Beginn ca. 40.000 Registrier-
einheiten auf 90 Empfangslinien von Stuiden her als feste Auslage aufgebaut (Abbildung 10,
Anregungslinien in Rot; Aktive Empangerlinien in Blau). Nach Abschluss der Anregungen in der
Sudhalfte des Messgebiets wurden am 01.02.2020 die 11 stidlichsten Linien abgebaut und auf den
11 ndrdlichsten Linien wieder aufgebaut (Abbildung 11, Anregungslinien in Rot; Aktive
Empaéngerlinien in Blau).
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Tabelle 13: Messgeometrie
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Messgeometrie Wert
Anzahl der aktiven Kanale 41.190*
Art der aktiven Auslage Fes:lﬁl}gzl*age,
Empfangspunktintervall 10 m
Zone A: 50 m
Empféngerlinienabstand Zone C: 100 m
Zone D: 100 m
Richtung der Empfangerlinien (Azimut) 125,0°
Anregungspunktintervall 10m
—Zone A: 50 m
Anregungslinienabstand —Zone C: 100 m
—Zone D: 200 m
Richtung der Anregungslinien (Azimut) 35,0°
Messraster Orthogonal
Bin-GréRe (Untergrund) 5mx5m
Minimaler Offset (Xmin) ~0,3m
Inline maximaler Offset (Xin) ~5.000m
Cross-line maximaler Offset (Xcross) ~6.400 m
Maximaler Offset (Xmax) ~7.677m
Beschreibung:
*) Die Empféangerlinien 1101 - 1741 waren wahrend der seismischen Datenakquisition im siidlichen
Teil des Messgebiets bis zu Anregungspunktnr. 1496 aktiv (insges. 18.644 Anregungspunkte).
Die Empféangerlinien 1211 - 1851 waren wahrend der seismischen Datenakquisition im nérdlichen
Teil des Messgebiets ab Anregungspunktnr. 1475 aktiv (insges. 17.492 Anregungspunkte).
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Abbildung 11: Aktive Auslage fiir die seismischen Anregungspunkte in der nérdlichen Hélfte des Messgebiets

Die Abbildung 12 zeigt den tatsachlichen Verlauf der Anregungs- und Empfangslinien. In der
Realisierung konnte weitestgehend ein sehr reguléres, orthogonales Messraster erzielt werden.
Abweichungen vom geradlinigen Verlauf des theoretischen Messrasters der Anregungslinien
ergaben sich hauptséachlich fiir die sprengseismischen Anregungspunkte im Asse-Wald, die zum
einen dem Verlauf von Rickegassen folgten und zum anderen dichtem Bewuchs und Erdféllen
auswichen. Weitere Abweichungen von der theoretischen Lage der Anregungspunkte resultierten
aus dem StraRBenverlauf und den Sicherheitsabstanden zu Gebéuden, nicht erteilten Betretungs-
genehmigungen, der Lage von Leitungen, der Befahrbarkeit des Untergrundes und dem Umgehen
von kleineren Kampfmittelverdachtsflachen.
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Abbildung 12: Tatséchliche Lage der Anregungs- (rot) und Empfangspunkte (blau)

Fur die reale Lage der Anregungs- und Empfangspunkte wurde der Uberdeckungsgrad fiir
verschiedene Offsets sowie Offset-Azimut-Verteilungen bezogen auf eine Bin-Gréfe von 5 m x 5 m
und einen ebenen Reflektor berechnet (Anhang 3 bis Anhang 20).

In den Anhéngen Anhang 3 bis Anhang 8 ist der Uberdeckungsgrad firr Offsetbegrenzungen von
200 m, 600 m und 2000 m sowie unter Einbeziehung aller Offsets dargestellt. Die Anhinge
Anhang 11 bis Anhang 16 zeigen die in den einzelnen Bins auftretenden kleinsten, mittleren und
gréRten Offsets.
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Insgesamt ergibt sich fur die gréReren Offsetbeschrankungen (2000 m, alle Offsets) ein relativ
gleichmaBiger sehr hoher Uberdeckungsgrad ohne Artefakte (Anhang 3, Anhang 4, Anhang 9,
Anhang 10). Dieser vergleichsweise sehr hohe Uberdeckungsgrad ergibt sich aus der
Messgeometrie, die sowohl auf flache Erkundungstiefen ab 200 m als auch gréere Erkundungs-
tiefen bis Uber 2000 m ausgelegt ist und insbesondere die steilen Flanken der Salzstruktur abbilden
soll. Die groBten Offsets (> 6000 m) treten erwartungsgemaR im Zentrum der Messfliche auf
(Anhang 15, Anhang 16). Méglicherweise gelingt es durch diese groRen Offsets auch Strukturen
unterhalb der Asse-Struktur abzubilden. Die mittleren Offsets liegen auer an den Randern und
Ecken des Messgebiets meist Gber 1.900 m, so dass nahezu im gesamten Messgebiet eine sichere
Abbildung der Salzbasis zu erwarten ist (Anhang 13, Anhang 14). Bei einer Offsetbegrenzung bis
200 m treten insbesondere in den Flachen ohne Betretungsgenehmigungen, aber auch in den
Bereichen der Ortschaften, Lucken im Uberdeckungsgrad auf (Anhang 7, Anhang 8). Unter diesen
Flachen und Bereichen wird keine oder nur eine sehr eingeschrankte seismische Abbildung flacher
Horizonte (< 200 m) erzielbar sein.

Bei einer Offsetbegrenzung bis 600 m schlieBen sich bis auf ein Randgebiet im Nordwesten der
Messflache die Liicken im Uberdeckungsgrad (Anhang 5, Anhang 6). Es verbleiben lokal aber einige
kleinere Fldchen mit sehr geringem Uberdeckungsgrad (< 10), die dort zu Einschrankungen in der
Qualitét der seismischen Abbildungen von Horizonten bis 600 m Tiefe filhren kénnen.

In der Offset-Azimut-Verteilung zeigt sich zum einen die generelle Ausrichtung der Messflache und
der Messgeometrie sowie dass die meisten Offsets im Bereich zwischen 2000 m und 3000 m liegen
(Anhang 17), was sich auch im Histogramm der Offset-Verteilung widerspiegelt (Anhang 18).
Aufgrund der Ausrichtung der Messflache und ihrer etwas gestreckten Form ergibt sich bei der
Messgeometrie (feste Auslage) erwartungsgemas eine gleichméRige Azimut-Verteilung bei der nur
im Winkelbereich von 90° bis 180° die Anzahl der Spuren etwas zurtickgeht (Anhang 19).
Insgesamt ist aufgrund des sehr hohen Uberdeckungsrads (Anhang 20) sowie der sehr dichten und
gleichmaRigen Offset-Azimut-Verteilung eine sehr gute Abbildung insbesondere der Flanken und der
Basis der Salzstruktur zu erwarten.

14.3 Qualitéatskontrolle
14.3.1 Qualitdtskontrolle - Registriereinheiten

Die im Feld eingesetzten Registriereinheiten registrierten ab dem 17.01.2020 taglich von 06.00 Uhr
bis 22.00 Uhr. In der Einschaltphase filhrten die Registriereinheiten einen Selbsttest durch (Tabelle
14). Neben diesem téglichen Selbsttest wurde taglich mindestens ein Drittel der ausgelegten
Registriereinheiten von 8 QC-Teams abgegangen und tiber eine Bluetooth-Schnittstelle mit einer auf
einem Smartphone installierten App (Innoseis QC Vers. 1.4.3) gepriift. Dabei wurden zum jeweiligen
Zeitpunkt der Prifung der Noise, der Dampfungswiderstand, die Neigung des Geophons, der noch
vorhandene Speicherplatz, der Ladezustand des Akkus und der durchgefiihrte Selbsttest Uiber eine
Bluetooth-Schnittstelle ausgelesen und registriert. Defekte Registriereinheiten wurden sofort
ausgetauscht und eine zu groe Neigung (> 5°) korrigiert. Die beim Austausch eingesammelten
Registriereinheiten wurden zum Truppbiro gebracht, die Daten ausgelesen, auf einen méglichen
Defekt untersucht, ggf. repariert, die Batterieladung kontrolliert und wenn mdglich wiedereingesetzt.
In der Abbildung 13 ist die Anzahl der téglich per App kontrollierten Registriereinheiten/Geophone
dargestellt.
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Tabelle 14: Tests der Innoseis Tremornet Registriereinheiten

Nr.

Teste

Elektronik-Tests

Tremornet
Noise u
DC-Offset
3 Verstéarkung u
Sensor-Tests
4 Widerstand u
5 Verzerrung u
6 Umgebungsrauschen L]
7 Neigung u
8 Empfindlichkeit u
9 Eigenfrequenz u
10 Dampfungg u
11 Polaritat =
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Abbildung 13: Anzahl der téglich per App kontrollierten Registriereinheiten/Geophone
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Die Abbildung 14 zeigt prozentuale Anzahl der ausgetauschten Registriereinheiten/Geophone
(aufgrund eines Defektes: blaue Saule, aufgrund zu starker Neigung: orange Saule) oder
wiedereingesetzter Registriereinheiten (graue Saule) und deren Summe (gelbe Linie) bezogen auf
die Anzahl der taglich kontrollierten. Die taglichen Kontrollen konzentrierten sich insbesondere auch
auf den Asse-Wald, da dort regelméaRig einige Registriereinheiten von Wildschweinen ausgegraben
wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass bis auf den ersten Tag der Messung immer weniger als 1 %
der Auslage von defekten, schrag stehenden oder ausgegrabenen Registriereinheiten betroffen war.
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Abbildung 14: Prozentuale Anzahl der aufgrund eines Defektes ausgetauschten oder wiedereingesetzter
Registriereinheiten und deren Summe (s. Erléduterungen im Text)

14.3.2 Qualitatskontrolle - Vibratoren

Zur Qualitatskontrolle der Vibratoren wurden im Rahmen des ,Post Sweep Service* (PSS) fir alle
Sweeps

- Peak Phase (maximaler Phasenfehler),

- Peak Force (maximale Kraft),

- Max Peak Distortion (maximale Signalverzerrung),

- Average Phase (mittlerer Phasenfehler),

- Average Force (mittlere Kraft),

- Average Distortion (mittlere Signalverzerrung)

aufgezeichnet (Abbildung 15, Vib. No. 1, 2, 3, 5). Dartiber hinaus wurden abhéngig von der taglichen
Messdauer drei- bis sechsmal téglich Radio Similarity Tests fir jeden eingesetzten Vibrator
durchgefuhrt. Hinzu kommen woéchentlich Hardwire Similarity Tests und einmal im Monat bzw. zu
Beginn und zum Abschluss der seismischen Messungen ein VCA-Test aller Vibratoren (Tabelle 15).
Die Daten dieser Qualitatskontrolle der Vibratoren wurden an BGE mit den zuséatzlichen Daten zur
3D-Seismik Ubergeben (08_QC_VIBROSEIS, siehe Tabelle 20).

Mit den Similarity Tests wird im Wesentlichen die Synchronitét und die Polaritat der Sweeps und die
Signalverzerrung geprift. Mit Ausnahme der Peak Distortion in der PSS-Aufzeichnung wurde alle
technischen Spezifikationen und Vorgaben der Fremdbauilberwachung eingehalten. Da die
Spitzenwerte (Peak Distortion stark von der Oberflache (asphaltierte Strake, Feldweg, Feld), dem
oberflachennahen Untergrund (StraRenunterbau, bindiger Boden, nicht-bindiger Boden, ...) und der
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Ankopplung der Vibrator-Bodenplatte an den Boden abhdngen, war anzunehmen, dass die hohen
Werte der Peak Distortion untergrundbedingt sind. Insbesondere auch weil die hohen Werte meist
nur in einem begrenzten Zeitbereich des Sweeps zwischen 15 s und 25 s auftraten und bei einer
Anregung auf Asphalt sich deutlich niedrigere Werte ergaben. Ein technischer Defekt eines einzelnen
Vibrators war auszuschlieRen, da alle Vibratoren das gleiche Verhalten zeigten und alle anderen
Kontrollwerte, wie Average Distortion, Peak Phase und Average Phase, im normalen Bereich lagen.

Tabelle 15: Durchgefahrte Vibrator-Tests

Abbildung 15: Registrierung typischer Kontrollparameter vier eingesetzter Vibratoren

14.3.3 Kontrollprofil

Haufigkeit des Tests
Nr. Test SR - ; 3
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Zu Beginn der 3D-seismischen Messungen wurde fiur 10 Tage (zwischen dem 17.01.2020 und
25.01.2020 sowie am 28.01.2020) sudlich von Wittmar ein zusatzliches 2D-seismisches Kontrollprofil
bestehend aus 40 Registriereinheiten (Innsoseis Tremornet) mit einem Abstand von 60 m aufgebaut.
Das Profil entspricht in seiner Lage dem Profil auf dem die vibroseismischen und sprengseismischen
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Parametertests stattfanden (Kapitel 14.1) und ist damit in seiner Richtung der Empfangspunkte
senkrecht zum Héhenzug der Asse und damit auch senkrecht zu den Empfangslinien des 3D-
seismischen Messrasters ausgerichtet. Vorteil dieser Ausrichtung ist, dass mdgliche Reflexionen von
den Flanken der Asse-Struktur sicher erkannt und zugeordnet werden kénnen. Abbildung 16 zeigt
die Lage der 40 Registriereinheiten (blaue Punkte) und die Lage der von ihnen an den 10 Tagen
insgesamt registrierten Anregungspunkte (rot).

Das Ziel des Kontrollprofils bestand darin, einen ersten Eindruck von der Datenqualitat in Bezug
insbesondere auf das Signal-Noise-Verhéltnis zu erhalten. Dazu wurden die Empfanger einmal
taglich nach Arbeitsende ausgetauscht und die eingesammelten Daten der Tagesproduktion aus-
gelesen, fur jeden Anregungspunkt ausgeschnitten und schussweise zusammensortiert sowie die
vibroseismischen Daten korreliert. Eine weitere Datenbearbeitung (z. B. Stapelung) erfolgte nicht.
Abbildung 17 zeigt exemplarisch die auf dem Kontrollprofil registrierten Daten von 6 aufeinander
folgenden Anregungen einer Tagesproduktion.Insgesamt ist die Qualitat der auf dem Kontrollprofil
registrierten Daten als sehr gut zu bezeichnen: Einzelne Reflexionen kénnen sicher erkannt und tiber
den gesamten Offsetbereich verfolgt werden. Unvermeidbare Stérquellen, wie z. B. der Strafken-
verkehr auf der B79, wurden identifiziert.
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Abbildung 16: Lage des aus 40 Kanélen bestehenden seismischen Kontrollprofils (blau) und der von ihnen
registrierten Anregungspunkte(rot)
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Abbildung 17: Datenbeispiel fir die Registrierung auf dem Kontrollprofil von 6 Anregungspunkten

14.4 Untertage-Registrierung

Der BGE wurden im Messzeitraum der 3D-Seismik insgesamt 24 Registriereinheiten (Innsoseis
Tremornet) flr Untertage-Messungen in der Schachtanlage Asse Il zur Verfiigung gestellt. Die
Verteilung der Sensoren untertage im Bergwerk erfolgte durch Mitarbeiter der BGE. Die raumliche
Lage der Untertage-Sensoren ist in Abbildung 18 dargestellt. Die Programmierung der Registrier-
einheiten war so eingestellt, dass ein kontinuierlicher Datenstrom (24 h/Tag) registriert wurde, so
dass ein Vergleich mit den Daten des fur die Schachtanlage Asse Il vorhandenen passiven
seismologischen Netzwerks mdoglich ist.

Nach Abschluss der 3D-Seismik wurden die von BGE zuriickgegebenen Registriereinheiten
ausgelesen, fur jeden Anregungspunkt zeitlich ausgeschnitten sowie die vibroseismischen Daten
korreliert und der BGE fur weitere Untersuchungen Ubergeben (Tabelle 20). Abbildung 17 zeigt fur
eine Anregung die an jedem Untertagesensor registrierten Signale. Drei Sensoren haben aus
unbekannten Griinden keine Daten registriert. Da Untertage kein Empfang des GPS-Zeitsignals
bestand, und eine mégliche Drift der internen Uhr der Registriereinheiten nicht ermittelt wurde, ist es
fraglich, ob die Daten mit den Anregungen an der Erdoberflache exakt synchronisiert werden kénnen,
was beispielsweise fur eine Geschwindigkeitsbestimmung notwendig wére.
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Abbildung 18: Rdumliche Lage der in der Schachtanlage Asse Il untertégig aufgesteliten Registriereinheiten
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Abbildung 19: Beispiel fir eine untertdagige Registrierung in der Schachtanlage Asse Il bei einer obertéagigen
Anregung

14.5 Datenaufbereitung

Nach Abschluss der seismischen Messungen am 20.02.2020 wurden die Registriereinheiten aus
dem Feld eingesammelt, auf dem Hof des Truppblros gereinigt und die seismischen Messdaten
ausgelesen. Beim Einsammeln der Ausristung musste teilweise ein Metalldetektor verwendet
werden, um vergrabene Registriereinheiten wiederzufinden. Das Auslesen der Daten erfolgte parallel
in vier Racks, in denen die Daten von jeweils 32 Registriereinheiten innerhalb von ca. 10 Minuten
gleichzeitig heruntergeladen werden kénnen.

Die ausgelesenen Daten werden zunéchst fir jede Registriereinheit in einem Innoseis-internen
Format (*.RAW) gespeichert und anschlieBend in das SEG-Y Format konvertiert, wobei die Daten
dann nach Tagen, Stunden und Nummer der Registriereinheit sortiert sind. Bei dieser Konvertierung
erfolgt auRerdem eine Zuordnung der Nummer der Registriereinheit zu ihrer Empfangerposition im
Feld (Matching). Dabei ist zu beachten, dass diese Position einer Registriereinheit im Laufe der
Messung gewechselt haben kann. Wahrend der seismischen Datenakquisition wurde eine Liste mit
den exakten Zeiten (GPS-Zeitstempel) und den Positionen der ausgefiihrten Anregungen erzeugt,
die Grundlage fur das folgende Ausschneiden der Daten ist. Zu den Anregungszeitpunkten werden
dann fur jede vibroseismische Anregung 60 s (Sweep-Lénge) plus 4 s (Registrierzeit) und flr jede
sprengseismische Anregung 4s aus dem aufgezeichneten taglichen Datenstrom jeder
Registriereinheit ausgeschnitten.

Nach dem Matching und dem Ausschneiden wird auf Basis der SPS-Daten (Kapitel 14.7) die jeweils
aktive Auslage (hier feste Auslage, s. 14.2.3) dem jeweiligen Anregungspunkt zugeordnet (Fetching).
Abschlielend werden die Dateien vom SEG-Y Format in das Format SEG-D konvertiert, die
vibroseismischen Daten werden auRerdem korreliert und harmonischer Noise unterdriickt. Bei der
Korrelation werden die einzelnen Werte entsprechend der folgenden Formel (1) normiert. Details zum
Format SEG-D, in dem die aufbereiteten Daten nach Anregungspunkten sortiert abgespeichert
werden, finden sich in Anhang 25. Die Aufbereitung der hier anfallenden extrem groRen Daten-
mengen erfolgte in einem mobilen Rechenzentrum vor Ort (Tabelle 22). Fir eine erste seismische
Datenbearbeitung zur Qualitatskontrolle des gesamten Datensatzes wurde dann die Daten in das
GT-Rechenzentrum in Torun geschickt (Kapitel 14.8).

0(k)
An-NS )

A(k) =
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A(k)  normierter Wert

O(k) Originalwert

An Maximalwert des Pilotsignals fur die Korrelation an der Stelle n

NS  Anzahl der Werte in der seismischen Spur vor der Korrelation
(gerundet auf den nachstgréReren 2n-Wert)

14.6 Produktivitat

Die Abbildung 20 zeigt die tagliche Anzahl der gemessenen Anregungspunkte (Vibroseismik und
Sprengseismik) im gesamten Messzeitraum zwischen dem 17.01.2020 und dem 20.02.2020. Uber
die Gesamtdauer der seismischen Messungen wurde fUr die Vibroseismik an insgesamt 24
Messtagen mit Uberwiegend vier gleichzeitig im Slip-Sweep-Verfahren eingesetzten Vibrofahrzeugen
eine durchschnittliche Leistung von 1.240,5 Anregungen pro Tag erreicht, wobei das Maximum mit
1.899 Anregungen am 05.02.2020 beim Einsatz von 5 Vibrofahrzeugen erzielt wurde. Die
Sprengseismik fand an insgesamt 18 Tagen statt und der Schnitt lag hier bei 353,6 Anregungen pro
Tag. An Tagen ohne vibroseismische Messungen wurden im Maximum bis zu 675 Anregungen pro
Tag mit vier Sprengteams erzielt.

Am 01.02.2020 fand der Wechsel der seismischen Anregung von der Sud- auf die Nordseite des
Messgebietes statt, wobei an diesem Tag ca. 5.000 Registriereinheiten umgebaut wurden und daher
auch keine Messungen stattfanden. Vom 27.01.2020 bis zum 01.02.2020, dem Tag des Umbaus,
ging die Produktion stark zurtick, weil die Messungen auf den Feldern in der Stidhélfte weitestgehend
abgeschlossen und nur noch Anregungspunkte in den Ortschaften Sottmar und Wittmar sowie in
deren ndherer Umgebung und auf der B79 offen waren. Die Anregungspunkte in den beiden
Ortschaften und deren Umgebung dauerten etwas langer, da sie durchgéngig von Erschitterungs-
messungen begleitet werden mussten. AuBerdem wurde nicht mehr bis 22.00 Uhr angeregt, um in
den Bereichen Beschwerden lber Larmbelastigungen zu vermeiden.

Aufgrund ergiebiger Regenfélle lief die Produktion auf der Nordseite des Messgebiets ab dem
02.02.2020 nur langsam an. Gebiete mit starkerer Hangneigung waren mit den Vibrofahrzeugen
durch die Regenfalle kaum befahrbar. Auf den flachen Feldern sammelte sich allerdings das Wasser,
so dass auch dort die Gefahr bestand, dass sich die Vibrofahrzeuge festfuhren. Ab dem 04.02.2020
wurde zur Erhéhung der Produktion ein flinftes Vibrofahrzeug eingesetzt und auch das Wetter
besserte sich.

Am 09.02.2020 fuhrte allerdings das Sturmtief ,Sabine” zu einem vorzeitigen Abbruch der
Messungen an diesem Tag. Aufgrund von Windbruch im Asse-Wald und vollkommen durchnassten,
unbefahrbaren Feldern konnte nach Durchzug des Sturmtiefs am 10.02.2020 die Produktion nur mit
sehr wenigen sprengseismischen Anregungen wieder aufgenommen werden. Aufgrund der Nasse
und der Ablehnung der Landwirte konnten die vibroseismischen Messungen auf den Feldern erst am
15.02.2020 fortgefhrt und damit an dem Tag auch beendet werden. Am 13.02.2020 fanden die
vibroseismischen Messungen auf den befestigten StralRen und in den Ortschaften auf der Nordseite
des Messgebiets statt. Am 20.02.2020 wurde die 3D-Seismik dann mit den letzten 596
sprengseismischen Anregungen am frilhen Nachmittag erfolgreich abgeschlossen (Abbildung 21).
Trotz der wetterbedingten Einschrankungen war die 3D-Seismik damit neun Tage eher fertig als
geplant.

Insgesamt lie sich eine sehr hohe Produktivitdt erzielen, wozu insbesondere das Slip-Sweep-
Verfahren mit dem gleichzeitigen Einsatz von bis zu 5 Einzelvibratoren und die Verwendung der
kabellosen Registriereinheiten beigetragen haben. In Abbildung 22 ist dies durch den sehr hohen
Anteil der Zeit fur die eigentliche Datenaufnahme (Recording) und den sehr geringen zeitlichen Anteil
fur die Instandhaltung der Messauslage (Spread maintenance) ersichtlich.



KQM_Textblatt_REV11_Stand-2018-04-16

Projekt

PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA Lfd Nr. Rev.

NAAN

NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN

9A

56100000 SMU HF BW | 0006 | 00

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Abschlussbericht zur Durchfiihrung der 3D-Seismik Asse

Blatt: 51

mmm Anregungspunkte

1862
1774

1899

== Durchschnittliche Gesamtproduktion
1091

596

I -- -
o
o

N e
N
.

o
—
—
W]

200 A
N A A
T A O B
W A A
g O A
I
/ L L L]

m H
/ oM
o

d ]
/ M
/ ST
ST LT
I B
1T -
A A O O N N
A A O A B N
I A I O O O
I A I O A O O
I A O O O
I O O A O
L A A I O O O A
S A A A

~a= 653
=]

6

675

654

565

1765

151

95t

925

1229

1608

1670

1687
15661577

1753

2000
1900

T
o O o
o O

.

600
500
400 -
300
200
100

L)
o
o
~

1800
1700
1600
1500
1400
1300

o
o
o
—

o 1200
S 1100

pjung 4ap |yezuy

0¢0c'c0°0c
0coc'zoet
0c¢0C'20°81
0coceo LT
0coc'co9t
0coc'zo'st
0coceovt
0coz'eo’et
0coceoct
0c0c'z0'1T
0coc'zoot
0c0C'¢0'60
0c0c'co'80
0coc'eo’Lo
0c¢0z'¢co0'90
0c¢0z'co'so
0c¢0z'co'v0
0coc'zo'eo
0coc'zo'zo
0coc'eo'10
0¢0C'10°'TE
02¢0C’'10°0€
020Z'T0°6C
020Z'10'8¢
0c0T'10'LC
020Z'10'9¢
020Z'10°'S¢
0c0c'10'v¢
0c0C'T0°€C
0coc'10°'¢ce
0c¢0C’'10°'1C
0czoc'to°0¢
0coc'to'6et
020C'10°'8T
0¢0C'T0°LT

Datum

Abbildung 20: Tagliche Anzahl der Anregungspunkte
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Abbildung 21: Kumulative Anzahl der Anregungspunkte




KQM_Textblatt_REV11_Stand-2018-04-16

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA Lfd Nr. Rev.
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN

9A 56100000 SMU HF BW | 0006 | 00

Abschlussbericht zur Durchfiihrung der 3D-Seismik Asse

BUNDESGESELLSCHAFT|
FUR ENDLAGERUNG

Blatt: 53

Umfahrten Vibratoren

Aufrechterhaltung der 0,92% _, -
Messauslage R Ausfallzgng;/cl/bratoren
0, 10, %
A \\ - Wartezeit (stand-by)

Archivierung T
3,88%

Start- und N\ Wetter
L
Abschaltzeiten, = \ / 4,42%

An-/Abfahrtszeiten
7,74%

Datenregistrierung
80,09%

Abbildung 22: Verteilung der Arbeitszeiten auf einzelne Tétigkeiten wéhrend der seismischen Messung

14.7 Statistische Daten

In der Planung der 3D-Seismik Asse waren nominell 46.140 Empfangspunkte und 40.860 An-

regungspunkte auf einer auf einer Flache von 36,5 km? vorgesehen.

Von den nominell 46.130 geplanten Empfangspunkten im Messgebiet konnten 44.677 eingemessen
und 44.380 (entspricht 96,2 %) letztendlich verwendet werden. 1.750 Empfangspunkte fielen
Uberwiegend aufgrund von Fléchen ohne Betretungsgenehmigungen weg, ein kleinerer Teil davon
musste wegen ,toter® Spuren oder zu hohem Noise in der Qualitatskontrolle aussortiert werden
(Tabelle 17). Beispiele fur geplante, eingemessene und registrierte sowie weggefallene Empfanger-

punkte sind in Tabelle 25 und Tabelle 27 in Kapitel 16.5 aufgefiihrt.
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Anhang 22 und Anhang 24 sind vollsténdige Listen der geplanten, eingemessenen und registrierten
sowie weggefallenen Empfangerpunkte zu finden.

Von den nominell 40.860 geplanten Anregungspunkten konnten 36.137 bei der 3D-Seismik
(entspricht 88,4 %) realisiert werden. 3.928 Anregungspunkte konnten nicht verlegt werden und fielen
aufgrund von Fléchen ohne Betretungsgenehmigungen und wegen Sicherheitsabstianden zu
Gebé&uden, Wasser- und Gasleitungen, Bohrungen, Grundwassermessstellen und Gewassern weg.
Ungefdhr 795 Anregungspunkte fielen wahrend der Produktion aufgrund von nach starken
Regenfallen nicht mehr befahrbaren, nassen Feldern im Nordteil des Messgebiets und wegen den
Ergebnissen der Erschitterungsmessungen in Ortschaften weg. Weitere 17 Anregungspunkte
wurden im Rahmen der Qualitatskontrolle aussortiert. Die 36.120 verwendbaren Anregungspunkte
teilen sich auf in 29.771 Vibropunkte und 6.349 Sprengpunkte. Beispiele fiir geplante, eingemessene
und registrierte sowie weggefallene Anregungspunkte sind in Tabelle 24 und Tabelle 26 (Kapitel
16.5) aufgefuhrt. Im Anhang 21 und Anhang 23 sind vollstindige Listen der geplanten,
eingemessenen und registrierten sowie weggefallenen Anregungspunkte zu finden.

Tabelle 16 fasst die wichtigsten Parameter hinsichtlich der realisierten Anzahl der Empfanger- und
Anregungspunkte sowie Flachen zusammen. Einzelne Flachen ohne Betretungsgenehmigungen, die
innerhalb der Messfléche liegen sind in der Flachenberechnung nicht enthalten.

Tabelle 16: Statistische Daten der abgeschlossenen 3D-Seismik

Statistische Daten Wert
Flache der Anregungspunkte ~35.984 km?2
Flache der Empfangerpunkte ~35.627 km?2
Gesamtanzahl der Anregungspunkte — Vibroseismik 29.771
Gesamtanzahl der Anregungspunkte — Sprengseismik 6.349
Gesamtanzahl aller Anregungspunkte 36.120
Gesamtanzahl der Anregungslinien 88
Gesamtanzahl der seismischen Spuren 1.487.782.800
gzzzn;ﬁ:::;ls()jer seismischen Spuren ohne nicht belegte Stationen 1.427 597 868
Gesamtanzahl der Empfangerpunkte 44.380
Gesamtanzahl der Empfangerlinien 101

Von den 29.771 vibroseismischen Anregungspunkten wurden 28.496 (entspricht 95,9 % aller
Vibropunkte) mit der regular vorgesehenen Kraft von 70 % der Maximalkraft angeregt (Tabelle 18).
In Ortschaften wurden 669 Anregungspunkte (entspricht 2,2 % aller Vibropunkte)- mit einer
reduzierten Kraft von 15 % gemessen. Auf eine Anregungskraft von 50 %, die meist auf Feldern im
naheren Umfeld von Ortschaften eingesetzt wurde, entfallen 606 Anregungspunkte (entspricht 2,0 %
aller Vibropunkte).

Die reguldr vorgesehene Ladungsmenge fir die Sprengseismik war 970 g, was bei 5.496
Anregungspunkten (entspricht 86,6 % aller Sprengpunkte) auch zum Einsatz kam (Tabelle 18). Bei
der Annaherung zu bestimmten Objekten wurde die Ladungsmenge tblicherweise auf 485 g oder
220 g reduziert. Andere Ladungsmengen wurden nur dann verwendet, damit die in unterschiedlichen
Stlckelungen gelieferten Sprengladungen zum Ende des Projekts vollstandig verbraucht wurden.
Abhéngig von der Kraft und abhangig von Ladungsmenge sind alle Anregungsunkte mit einem
bestimmten Code versehen (Tabelle 18), z. B. E1 fiir einen Sprengpunkt mit einer Ladungsmenge
von 0,970 kg. Alle Informationen zu den realisierten Anregungspunkten, wie der Code fiir die
seismische Quelle, Koordinaten, Héhe, Punktnummer, seismisches Datum, statische Korrektur,
Bohrlochtiefe, Aufzeit sind in einer SPS-Datei enthalten. Entsprechende Informationen tber die
Empfénger finden sich in einer RPS-Datei. Eine XPS-Datei stellt die Verbindung zwischen den
einzelnen Anregungspunkten und den jeweils registrierenden Empfangerpunkten her. Das Format
der SPS-Dateien (SPS-, RPS-, XPS-Dateien) wurde auf Kompatibilitat mit dem vom SEG Technical
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Standards Committee herausgegebenen SPS-Standards des Shell Processing Support Formats,
Revision 2.1 [7] geprift.

Tabelle 17: Quantitative Verteilung der Empfangerpunkte

Code Konfiguration Empfangerpunkte Anzahl | % Anteil
G1 Innoseis Tremornet Registriereinheiten / Geophone 44380 | 9621 %
KL nicht belegt 1.750 3,79 %
Gesamtanzahl der Empfiangerpunkte | 46.130 100
Tabelle 18: Quantitative Verteilung der Anregungspunkte
Code Anregungsunkte Vibroseismik Anzahl % Anteil
V1 1 Vibroseis HEMI 50 x 1 Sweep x 70% Kraft, 60 s Sweep 28.496 78,893 %
V2 1 Vibroseis HEMI 50 x 1 Sweep x 50% Kraft, 60 s Sweep 606 1,678 %
V3 1 Vibroseis HEMI 50 x 1 Sweep x 15% Kraft, 60 s Sweep 669 1,852 %
Gesamtanzahl Anregungspunkte — Vibroseismik | 29.771 82,422 %
Code Anregungsunkte Sprengseismik
E1 1 Bohrung x 0,970 kg 5.496 15,216 %
E2 1 Bohrung x 0,485 kg 734 2,032 %
E3 1 Bohrung x 0,220 kg 84 0,233 %
E4 1 Bohrung x 1,455 kg 6 0,017 %
E5 1 Bohrung x 0,880 kg 26 0,072 %
E6 1 Bohrung x 0,440 kg 2 0,006 %
E7 1 Bohrung x 0,925 kg 0,003 %
Gesamtanzahl Anregungspunkte — Sprengseismik | 6.349 17,578 %
Gesamtanzahl Anregungspunkte | 35.120 100 %

14.8 Seismische Datenbearbeitung zur Qualititskontrolle

Zur Qualitatskontrolle wurden die seismischen Daten im Daten-Prozessing-Center von GT in Torun
einer schnellen und vereinfachten Bearbeitung bis hin zur Stapelung und Post-Stack-Migration
unterzogen. Einzelne Schritte dieser Qualitatskontrolle und Datenbearbeitung sind in drei
Wochenberichten dokumentiert (Anlage 3).
Die seismischen Rohdaten wurden am 08.03. und 11.03.2020 auf QNAP-Festplatten vom Messtrupp
an das Daten-Prozessing-Center in Torun tibergeben. Die Bearbeitung wurde auf einem 5 m x 5 m
Raster (Bin-Gitter) mit den in Tabelle 19 aufgefihrten Bin-Parametern durchgefuhrt. Die Lage und
Ausdehnung des Bin-Gitter sind mit den begrenzenden In- und Crossline-Nummerierungen in
Abbildung 23 dargestellt. Das Bin-Gitter enthélt alle gemessenen seismischen Spuren.

Tabelle 19: Binning Parameter

Binning Parameter Wert
) o Rechtswert [m] 4404541.96
Koordinatenursprung des Bin-Gitters
Hochwert [m] 5776694.24
Azimut - Inline 125,00°
Bin-GréRe (Untergrund) 5mx5m
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Binning Parameter Wert
Bin-Nummerierung — Inline 991 - 2510
Bin Nummerierung — Crossline 991 - 2010
Anzahl der Bins — Inline 1520
Anzahl der Bins — Crossline 1020

440889827
578291570

:4413071.85
5779993 33

5776695'24 pgm‘[u

: : 4408715154
"S?“‘ R“{“ : : 5773771387

Abbildung 23: Eckkoordinaten und Nummerierungen der In- und Crosslines des Bin-Gitters

14.8.1 Seismische Datenbearbeitungssequenz

Die seismische Datenbearbeitung zur Qualitatskontrolle umfasste die nachfolgend aufgezahite ver-
einfachte Prozessing-Sequenz bis zur finalen Stapelung und finalen Post-Stack Zeitmigration:

1.
2.

3.
4.

o

©ooN®

Laden der seismischen Felddaten im SEG-D-Format

Zuordnung der Geometrieinformationen zu den seismischen Daten in der Datenbasis und in
den Spurképfen

Editierung, Léschen “toter” Spuren

Minimum Phasen Transformation der Daten mit Vibrationsanregung zur Anpassung an die
Daten mit Sprenganregung

Ausgleich der sphérischen Divergenz: Zeitabhangige Amplitudenregelung ,time to a power
1.5"

Einzelspur Spike Dekonvolution: Operatorlange 160 ms, Aufweilen 0,1 %

Héhenstatik: Datum 200 m, Ersatzgeschwindigkeit 2.100 m/s

NMO-Korrektur

NMO-Mute (CDP muting)

10 Automatische Amplitudenregelung AGC 500 ms

11.

CDP Stapelung

12. FXY Dekonvolution
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13. Automatische Amplitudenregelung: AGC 500 ms

14. SEG-Y Datenausgabe Finale Stapelung

15. Post-Stack-Zeitmigration: Phase Shift Migration, Migrationsgeschwindigkeit = 95 % der
RMS Stapelgeschwindigkeiten

16. SEG-Y Datenausgabe: Finale Post-Stack-Zeitmigration

14.8.2 Geschwindigkeitsanalysen

Die zur Bestimmung der NMO-Korrekturen (Punkt 8 der obigen Prozessing-Sequenz) notwendigen
Geschwindigkeitsanalysen wurden auf einem Raster von etwa 1,0 km x 1,0 km mit zusatzlichen
Punkten im Zentrum der Messflache entsprechend der Darstellung in Abbildung 24 ausgefiihrt.
Dieses entspricht etwa jeder 200. Inline und jeder 200. Crossline. Eckpunkte wurden aufgrund
eingeschrénkter Offsetbereiche nicht analysiert. Die Analysepunkte lagen zwischen den Inlines 1160
und 2360 sowie den Crosslines 1120 und 1920. Zusatzliche Analysepunkte befanden sich zwischen
den Inlines 1460 und 2060 sowie den Crosslines 1420 und 1620.

Zur Geschwindigkeitsanalyse wurden jeweils die Daten aus 81 benachbarten Bins (9 Inline-Bins x 9
Crossline-Bins) verwendet und zusammengefasst (Supergather-Bildung), wobei der Analysepunkt
im zentralen Bin liegt.
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Abbildung 24: Lage der Geschwindigkeitsanalysepunkte (weiB) vor dem Kartenhintergrund des CMP-
Uberdeckungsgrads

In den nachfolgenden Abbildungen sind drei Beispiele fur Geschwindigkeitsanalysen dargestellt, und
zwar flr jeweils einen Analysepunkt auf der Stdflanke der Asse-Struktur (Abbildung 25), auf dem
Top der Asse-Struktur (Abbildung 26) und auf der Nordflanke der Asse-Struktur (Abbildung 27).

Bei den Geschwindigkeitsanalysen (z. B. in Abbildung 25) werden Stapelgeschwindigkeiten in
Abhéngigkeit von der Laufzeit festgelegt. Dieses kann mit Hilfe von Semblance-Analysen (dargestellt
im linken Panel der Abbildung) oder/und mit Hilfe von Probestapelungen mit verschiedenen
konstanten Geschwindigkeiten (dargestellt im rechten Panel, in dem auch die Lage des Analyse-
punktes eingeblendet ist) erfolgen. In beiden Panels nimmt die Geschwindigkeit von links nach rechts
zu. Der festgelegte Geschwindigkeitsverlauf mit der nach unten zunehmenden Laufzeit ist im linken
Panel durch die verbundenen weien Punkte dargestellt, im rechten Panel entsprechend durch die
verbundenen roten Punkte. In den beiden mittleren Panels sind zudem das mit den aktuellen
Stapelgeschwindigkeiten NMO-korrigierte und nach Offset sortierte CMP-Supergather (2. Panel von
links) sowie das resultierende Stapelergebnis im Bereich des Analysepunktes (3. Panel von links)
dargestellt.

Entsprechend der am jeweiligen Analysestandort vorgefundenen Geologie mit ihrem Angebot an
Reflektoren kann die Festlegung von Stapelgeschwindigkeiten fiir Analysepunkte auf der Stdflanke
(Abbildung 25) und auf der Nordflanke der Assestruktur (Abbildung 27) besser und genauer erfolgen
als im Top-Bereich, wo keine markanten Reflektoren im Salz vorhanden sind.



-
o
<
x
U
@a
-
e
)
7
w
o
@
w
=]
=z
2
=

FUR ENDLAGERUNG

Rev.

NN

00

Lfd Nr.

NNNN

0006

UA

AA
BW

Aufgabe

HF

Baugruppe

NN

AA

Komponente

AANNNA

Funktion/Thema

NNAAANN

SMU

PSP-Element
NNNNNNNNNN

56100000

Projekt

NAAN

9A

1 59

Blatt

Abschlussbericht zur Durchftihrung der 3D-Seismik Asse

0L69.& QO '02G L 8UIsS0ID 09E L 8uljul

,ﬁg_ﬁ,.%??% ,@ gé_g_%vv

mwﬁb,

%%ﬁ
AL

i
___g__“_a_.“__g_a_ga

L R

%. ,,ﬁ_g.?_g, %%g

el :5
%?— « -w .w,

«‘JM

._%.é_g_“__w,x __ _mm_g_g__

é______m_z

Il
g

— INpNAS-8SSY Jop ayUBYPNS Jap Jne asAjeues)axybipuimyoses) Jauls [aidsiag gz bunpliqqy

—0o0bT

18878

2 2
[ -1
s 3

O O O O O R R

-

&

(su) auyy

S R Ny O R R e T I o K AT R

(s/4) RarooTep

91-70-8102-PUBIS™ L LATY HElaXa L INOM



: 60

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

Blatt

Rev.
NN
00

Lfd Nr.
NNNN
0006

UA

AA
BW

HF

Aufgabe

NN
ik Asse

AA|
Ismi

Baugruppe

Komponente
AANNNA

SMU

Funktion/Thema
NNAAANN

PSP-Element
NNNNNNNNNN
56100000

Projekt
9A

NAAN

Abschlussbericht zur Durchfithrung der 3D-Se

046¥8/ QD 025} 8ulsso1d 09/ L auljuj

I _____________________________________________

s e e e
NI e
RIS
LR R
et i T R
ATt T Ot T

T e TR R e e T e
Il R AR
I T sk T O
_________=________=_____z__=________________"_,___________“m_,.g~ BT e O A
TR T e W e
A T _____:_zg~____E_:_____________*__z_”_5__"_‘_______:_:_s_____a____v_é_____ i
A R MG R A
LT L

M e e

IR O T A S O e

AR RN R T
5._,__*__wvﬂ__é__g_g_m_._‘___,z___ L T R R
TR R _“___‘__.3__,__“_ T
IR 5.%% T _E*‘__g_h, ._m..‘___ﬁa__@_g_w._r LT
IR AL _%.:__N

m: _%E m m_ﬂm._ﬁ_,h &“apwms.,,wwuz ‘,WM%N %3 IR
M: i N_“W (A L A ,W, i\
A i e s et e et g L LU TR ;ag ,E
vmh W.gm Y

PIVDII S LA AT
(S e v§.¥h

Pk

A G
.n._m.n i U S (G

8 A O .t P \ r
RO, .wv\v w nWN\ e R

_a .,‘me.“w.._ s

(g

s,
e,

N LS iy
.\ RN AR

InpniS-essy 4ap do waep jne eshjeuesiiexbipuimyosas) Jsuie jsidsisg :9z bunpiqqy

________ _____\_________ I
I

BRI

% .
H § A mlgvﬂ
w ,\ u.‘ i W £T
AR
W f -
Q_raxﬁ? m|83
% %..:—E? wlem_:
({1l
*
i)
({1
RECHE
L {(
{

I l_‘_‘.\_ LU B _ =
0T6p8L 0002 0002 00ST
ufig M) 392330 _ (3/%) Rayoorop

91-70-81L0Z-PUBIS™ L LATY Helqxa 1 INOM



FUR ENDLAGERUNG
61

2=
[
<
-4
o
w
4 |
pur
)
©n
w
o
0
w
(=}
=
=
=

Blatt

0L626LL daD ‘0ZG L SUISSOID ‘09LZ UIU| — INPNIS-8SSY Jop 8UB|PION Jap jne asAleuesyaxbipuimyosas Jauje jaidsiag £z Bunpjiqqy

ﬁ‘ )
_ ,,‘.w.: .

(A .

? 7 *__. J

_____ _____________________:_______z___,_s_

_m..w.@‘ ,..a., I
3 _ ?_ _%f__a ‘i,_ﬂ,, w é” w,

______

Rev.
NN
00

Lfd Nr.
NNNN

z____;_*________ _,_____ﬁ____Es.%%%_z__s____________

A b "_"p,_a\

TVttt e A G R T
LT T P
T T T
_________7_______________=_______________=______w,.~__=_________________ I ____________,__g_w___A_____________________:_____ [ __E
HR R AT _____%__3_:_____________ (AN
I T AL M____ﬁ__z_z_:_z_____%_‘_g____,_%___,________,_______E____s_*______E___.__.___a ! _
_v____g________H___,__“,.w_____”_____________;___M______a_w___ﬂw________wvw____%,_F____“_______g__%______=_w______:_M.M_m____g_.w__z________m_a__n_____________g__g_~v_._Q__u_____________z_
il % Ll ,___w.v_g__,__”%WE__%__gm__w_g__g_____s____m_,_%_____”_n_______________ﬂg____________é
E% gl % %s %~%§~ Www,m~ﬁ,~,m_ I v_,_%_,__g_,aw.w,__‘_m&,ﬁ.w,m_gwn___.;,g_w________N__g____vx___________,___g_______"__,_q_
LT 4,,§§® Eﬁa.%%_W%_g5NﬂwaW%%_gz_______a____33,___w_g_,___g_
T g Eg___%%%s___gENNM. L s A R
L VL DI %_“még_m_aé%§§_gh_%_z%:.__3__._“_w___f_g BRI
) sﬁgNWN.% Il e,.M,@g_g__5_5_%_gm_%_“v_m_ﬁ___wﬁ_g___%v___vvﬁ__fv%_ gt g
AL i g L T E.%__ﬁ.ﬂ_ﬁ ﬁ_“v“_,ﬁ_,v I MME_.E____W_.E__wﬁ%___z L i
i _M_mvm_wm_w i a@ IR __M%__M.d {0 1 et e 0 L ARG L
U b
) .:.N. :.,

BW | 0006

UA
AA

Aufgabe
HF

k Asse

ey me e
B N N
D NP PR SRS A

§§§L_

Baugruppe

AANN
ismi

(sw) auy)

==

AANNNA

a

Komponente

._43»

:—\
—c:

Abschlussbericht zur Durchfiihrung der 3D-Se

SMU

a

g
-

i _W“_“,__E"ﬁ__n,%_w_”.ﬁ,? awzuw,.., g&% @_ﬁ_s_%g__ﬁ
.: i i w,%,x"_%,,w_?_m__ LD SR Mf g
) il % é.: il Il __E___“ ‘,,
wwvw; zv iv w&m ~m .T?vv,w

i _s% % T e e o ww“\\_,.uﬁ?w w \
By
.,.w.. S el _____‘_‘E,_‘.:
< wrin

wﬂzwwv, N Nc w.v,v
7B ...:n N.\v”www Jv%w ,»/«-V\v
..?..!..w

.-tn
o id
S

Funktion/Thema
NNAAANN

\vﬁ (vr.v.\“,’ .m.uuﬂ vw

;l{_

P
LA O

e (e
%)
(4 !uw”va‘wuvmwnvw.w. ) %) ..drva
-J'.v\ N -J
(e,
.,rqvu”

fJ

Element

>
5 R
v e AR NI
T 4-.! o = A
Qe N O e
S

PSP
NNNNNNNNNN
56100000

p = 1 \_ — _ T 1 =—" L _ " = = R 1
14 9t T [ ot 8 3 b 2 0T626TT 0002 000g 0052
guoraouny o o uhg ¥y 293350 ] ) ¢3/u) Fayoorop

Projekt
NAAN
9A

91-70-810Z-PUBIS™ L LATY HElaIXa L INOM



KQM_Textblatt REV11_Stand-2018-04-16

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA Lfd Nr. Rev.
AAAA

NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AA NNNN NN
9A | 56100000 SMU HF | BW | 0006 | 00 B o
Abschlussbericht zur Durchfiihrung der 3D-Seismik Asse Blatt: 62

14.8.3 Seismische Daten / Spektralanalysen

In den Abbildungen Abbildung 31 bis Abbildung 34 in Kapitel 16.6 werden beispielhaft die Frequenz-
spektren fur vibroseismische und sprengseismische Anregung vor der Bearbeitung (Rohdaten) und
nach der Bearbeitung miteinander verglichen, die aus den in den Abbildungen Abbildung 35 bis
Abbildung 38 im Kapital 16.6 dargestellten Seismogrammen berechnet wurden.

In den Abbildungen Abbildung 31 und Abbildung 32 in Kapitel 16.6 sind die Frequenzspektren einer
einzelnen vibroseismischen Anregung im Vergleich vor und nach der Bearbeitung dargestellt. Durch
die Bearbeitung werden insbesondere die im Rohdatenspektrum (Abbildung 31) fehlenden Spektral-
anteile ab etwa 45 Hz angehoben, so dass insgesamt im Frequenzbereich zwischen 6 Hz und 120
Hz ein ausgeglichenes Spektrum erzielt wird (Abbildung 32).

Auch der in den Abbildungen Abbildung 33 und Abbildung 34 in Kapitel 16.6 dargestellte Vergleich
der Frequenzspektren einer einzelnen Sprenganregung vor und nach der Bearbeitung zeigt, dass
bei den mit Sprenganregung generierten Daten durch die Bearbeitung ein weitestgehend ausge-
glichener, flacher Verlauf des Spektrums im Frequenzbereich zwischen 6 Hz und 120 Hz und dariiber
hinaus (Abbildung 34) zu erzielen ist - trotz des lediglich bis etwa 25 Hz dominierenden, d. h. im
Vergleich zur Vibrationsanregung schmalbandigeren Rohdatenspektrums (Abbildung 33).

Durch die Angleichung der Spektren der vibroseismischen und sprengseismischen Daten lasst sich
insgesamt ein homogenes Stapelergebnis mit vergleichbarer Auflésung erzielen, unabhangig von
den lokal zur Stapelung beitragenden Records unterschiedlicher Anregungsart.
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14.8.4 Finale Stapelung und Post-Stack Zeitmigration

Die Stapelergebnisse und die Post-Stack Zeitmigration der Datenbearbeitung zur Qualitatskontrolle
werden im Folgenden flr ausgewahlte In- und Crosslines des 3D Cubes prasentiert (Abbildung 39
bis Abbildung 44 und Abbildung 45 bis Abbildung 50). Dieses sind die parallel zur Asse-Struktur
verlaufenden Inline 1200 (Sudflanke), Inline 1750 (Top) und Inline 2300 (Nordflanke) sowie die Asse-
Struktur querende Crossline 1200 (Westen), Crossline 1500 (Zentral) und Crossline 1800 (Ost)
(Abbildung 28).

Stapelungen und Migrationen zeigen im Laufzeitbereich zwischen ca. 1100 ms Zwei-Wege-Laufzeit
unter dem Top der Asse-Struktur bis etwa 1400 ms Zwei-Wege-Laufzeit die Zechsteinbasis als
tiefsten interessierenden Horizont. Das Deckgebirge wird erwartungsgemaf insbesondere auf der
Siuid- und Nordflanke in guter Qualitat und hoher Auflésung abgebildet. Auch die steil stehenden
Flanken sind auf den die Asse Struktur querenden Profilen im Rahmen des vereinfachten QC-
Prozessings bereits gut zu erkennen, so dass mit dem akquirierten 3D-seismischen Datensatz eine
zuverlassige, hochauflésende Datengrundlage fur die weitere Bearbeitung zur Verfligung steht,
welche eine sehr gute, detailreiche seismische Abbildung der Asse-Struktur erwarten lasst.

Zur Vervollstandigung der Ergebnisdarstellungen werden fir den unmigrierten und den Post-Stack
migrierten 3D-Cube jeweils drei Zeitscheiben (bei 500 ms, 1000 ms und bei 1500 ms Zwei-Wege-
Laufzeit) in den Abbildungen Abbildung 51 bis Abbildung 53 (Finale Stapelung) und Abbildungen
Abbildung 54 bis Abbildung 56 (Finale Post-Stack Migration) jeweils in Kapitel 16.6 gezeigt.
Aulerdem gewahrt in Abbildung 57 der aufgeschnittene, migrierte Cube in einer raumlichen 3D-
Darstellung einen Blick ins Innere der Asse-Struktur.

CRL 1200
IL 2300

IL 1750

IL 2300

IL 1750

CRL 1200

CRL 1500

IL 1200
CRL 1800

Abbildung 28: Lage der in den Abbildungen 39-44 bzw. 45-50 dargestellten In- und Crosslines vor dem
Kartenhintergrund des CMP-Uberdeckungsgrads
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15 Zusammenfassung

Um den geologischen Kenntnisstand Uber die Asse-Struktur zu erweitern, hat die Bundesgesellschaft
fur Endlagerung mbH (BGE) als Betreiber der Schachtanlage Asse Il die Geofizyka Toruh S.A. (GT)
mit der Durchfllhrung einer seismischen Messkampagne (hochauflésende 3D-Seismik, VSP-
Messungen, Nahlinien) beauftragt. Ziele der 3D-Seismik sind die lagerichtige raumliche Abbildung
der Salzumhullenden und des Salzspiegels im zentralen Bereich der Salzstruktur der Asse, die
Charakterisierung potentieller Migrationspfade von Lésungszutritten, die Erlangung von detaillierten
Kenntnissen Gber den Aufbau des Deckgebirges, sowie die groRraumige Erfassung von Stérungen
und deren Charakterisierung. Die seismische Messung soll eine Erkundungstiefe von 200 m bis

ungefahr 2.000 m sicherstellen.

Hauptbestandteil der Messkampagne war die Durchfiihrung einer 3D-Seismik mit 36.137 realisierten
Anregungspunkten, davon 29.773 vibroseismischen und 6.364 sprengseismischen Anregungen
sowie 44.380 verwendbaren Empfangspunkten, auf 88 Anregungslinien, 101 Empfangslinien und
einer Gesamtflédche von ca. 36,5 km?. Die VSP-Messungen erfolgten in vier bestehenden Bohrungen
in Tiefenbereichen zwischen 230 m und 660 m. Die vibroseismische Anregung fir die VSP-
Messungen erfolgte von jeweils drei Anregungspunkten mit unterschiedlichem Abstand und Azimut
zur jeweiligen Bohrung.
Das Einholen von Betretungsgenehmigungen begann, unabhangig von der spateren Auftrags-
vergabe an GT, bereits Ende 2018 weit im Vorfeld der Seismik und stellte eine groRe Heraus-
forderung dar. Es gelang fir 93 % der Flache des Messgebiets Betretungsgenehmigungen ein-
zuholen, so dass die Seismik durchgefiihrt werden konnte. Die seismische Messkampagne wurde
durchgéngig vom Permit begleitet und alle wahrend der Messungen auftretenden Schwierigkeiten
mit Landwirten oder Anwohner wurden einvernehmlich geldst.
Aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzung der Messflache sowie der Berlicksichtigung natur-
schutzrechtlicher Belange war es notwendig, die umfangreiche Messung in sehr kurzer Zeit durch-
zufuhren. Die Energieanregung erfolgte daher im Slip-Sweep-Verfahren mit vier bis funf an
unterschiedlichen Stellen im Messgebiet arbeitenden Einzelvibratoren sowie der Datenregistrierung
mit einem kabellosen Messsystem. Nach einer Feldbegehung und einem Fachgespréach im Mérz
2019 sowie einer anschlieBenden Vermessung der Riickegassen im Asse-Wald wurde auferdem
beschlossen die Richtung der Anregungslinien (und damit auch der Empfangerlinien) gegentiber der
urspriinglichen Planung um 90° zu drehen. Dies ermdglichte es zahlreiche Bohrungen auf den
forstwirtschaftlichen Rlickegassen zu erstellen, was eine weitere erhebliche Zeitersparnis erbrachte
und den Eingriff in die Natur minimierte.
Die Einmessung aller Anregungs- und Empfangspunkte sowie das Erstellen der Bohrungen fiir die
sprengseismischen Anregungen begannen Ende September bzw. Anfang Oktober 2019 und wurden
bis zum 16.12.2019 abgeschlossen. Zur Erstellung der Bohrungen, die im Schnitt eine Tiefe von
8,43 m aufwiesen, kamen 17 gleichzeitig arbeitende Teams mit tragbaren und auf Traktoren
montierten Bohrgerdten zum Einsatz. Alle sprengseismischen Anregungspunkte sowie kleinere
Abschnitte auf den vibroseismischen Anregungslinien wurden wahrend der Einmessung auf
Kampfmittelfreiheit gepriift. Die eigentlichen 3D-seismischen Messungen erfolgten im Zeitraum vom
17.01.2020 bis zum 20.02.2020, wobei an 35 Messtagen ein Schnitt von 1.032,5 Anregungspunkten
pro Tag erzielt wurde. Das Maximum lag am 05.02.2020 mit 1.899 vibroseismischen Anregungen
beim Einsatz von bis zu funf Vibrofahrzeugen im Slip-Sweep-Verfahren. Alle seismischen
Messungen in bebauten Gebieten wurden von Erschitterungsmessungen begleitet. Die VSP-
Messungen fanden im Zeitraum vom 08.01. bis 12.01.2020 statt. Hinzu kam die im letzten Quartal
2019 durchgefuhrte Messung von insgesamt 155 Nahlinien fur die 3D-Seismik zur Ermittlung der
Geschwindigkeiten im oberflachen-nahen Untergrund.
Die enormen Datenmengen der 3D-Seismik von tber 300 TB wurden vor Ort ausgelesen und
aufbereitet. Daflr kam ein mobiles Rechenzentrum zum Einsatz, was von GT extra fur die
Erfordernisse dieses Projektes zusammengestellt wurde. Eine erste Datenbearbeitung zur
Qualitétskontrolle zeigte, dass fur das Ziel des Projektes, eine hochauflésende, detaillierte,
strukturelle Abbildung der Asse-Struktur und des Deckgebirges zu erstellen, eine sehr solide und
umfangreiche Datenbasis vorliegt.
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Alle Arbeiten wurden innerhalb der zeitlichen Planung durchgefiihrt — die 3D-Seismik konnte sogar
neun Tage vor dem durch naturschutzfachliche Auflagen vorgegebenen Termin Ende Februar
abgeschlossen werden. Wahrend der gesamten Projektablaufs traten keine Unfélle mit Personen-,
Umwelt-, oder Sachschaden auf.

In enger, professioneller und sehr konstruktiver Zusammenarbeit mit der BGE und der Fremdbau-
tberwachung konnte so die 3D-Seismik Asse erfolgreich abgeschlossen werden.
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16.2 Ausriistung und Hardware
Tabelle 21: Wesentliche technische Ausriistung des seismischen Messtrupps
Nr. Ausriistungsgegenstande Anzahl
Seismische Registrierung
1 Registriereinheit Innoseis Tremornet 41.117
2 | Geophonkette 1 x PS5GR Land 50
3 | Sercel Batterie 65 Ah 6
4 | Geophontester Bird Dog Il 1
Vibroseis-Elektronik-Steuerung
1 Sercel VE 464 DPG 2
2 | Sercel VE 464 DSD mit Zubehor 6
Erschitterungsmessungen
1 Instantel Micromate / Blastmate 6
Radiokommunikation
Mobiltelefon 51
Tragbare Funkgerate 50
Vermessungsausristung
1 Inertial System ZUPT B-Pins X 3
2 | Inertial System ZUPT B-Pins 1
3 | ZUPT Controller NAUTIZ X8 [4
4 | ZUPT Controller RECON 3
5 | GPS-Empfanger Trimble 5700 2
6 | GPS-Empfanger Trimble R2 5
7 | GPS-Empfanger Trimble Net R9 1
8 | GPS-Controller TSC2 2
9 | GPS-Controller TSC3 6
10 | GPS-Antenne Zephyr 3
11 | Tachymeter Trimble M-3 1
12 | Metalldetektor 1
13 | GPS-Handgerate Garmin GPSMAP 78 21
14 | Fernglas Bushnell Sport 450 2
15 | Fernglas Bushnell PRO Sport 1000 1
16 | Fernglas Bresser 4x21 2
17 | Monitor LCD 4
18 | Notebook 2
19 | Docking-Station Kensington 2
20 | Dock-Station Lenovo 4338 1
21 | Computer-Switch 5
22 | UPS APC Smart-UPS 2200 1
Qualitatskontrolle, Datenaufbereitung, Hardware
1 24" Monitor
2 | 32" Monitor 2
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Nr. Ausriistungsgegenstande Anzahl
3 | Monitor LG 34UM88C 1
4 | NAS QNAP TS-451+ 3
5 | Notebook Lenovo T540 2
6 | Notebook Lenovo T520 1
7 | UPS APC Smart UPS 2200 2
8 | ZOTAC-Grafikkarte 2
9 | Workstation 1
Mobilen Rechenzentrum zur Datenkonvertierung (IMOD) - siehe
10 | Tabelle 22: Technische Spezifikationen des mobilen Rechenzentrums zur 1
Datenkonvertierung
11 | Server Fujitsu PriMergy TX2560M2 1
GIS Hardware
1 Notebook 1
2 | Docking-Station 1
3 | LCD Monitor 2
4 | Plotter HP DesignJet T520 1
Fuhrpark
1 New Holland Traktor 11
2 | Case Traktor 3
3 | Star/ MAN Wasserfahrzeug 2
4 | Hemi 50 Vibroseis 6
5 | Mobiler Kran (HDS) 1
6 | MAN LKW 4
7 | MAN Messwagen 1
8 | MAN Tankfahrzeug 1
9 | Ford Transit mit Datenauslese-Rack 4
10 | Ford Focus PKW 1
11 | VW Transporter 3
12 | Toyota Hilux Werkstattwagen 2
13 | Toyota Hilux Pick-Up 42
14 | PAT Bohrgerat 11
15 | Atlas Copco Kompressor 11
16 | Himonisa Generator 3
17 | EMCI Bohrgerat 16
18 | LPHB Bohrgerat 4
19 | StraBenreinigungsbirste 2
20 | Star AF450, beschleunigtes Fallgewicht 1
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Tabelle 22: Technische Spezifikationen des mobilen Rechenzentrums zur Datenkonvertierung

Technische Spezifkationen des mobilen Rechenzentrums zur
Datenkonvertierung

Speicher

8 Node Huawei OceanStor 9000V5

Speicherplatz: ~2,2 PB, Verwendbarer Speicherplatz: ~1,5 PB

GPU Server, 15 Einheiten

Server: Huawei FusionServer 2288H V5

CPU: 2* Intel(R) Xeon(R) Gold 6130

RAM: 384 GB ECC DDR4

GPU: 2 * Nvidia Geforce RTX 2080Ti 11G

Datenbank Server, 2 Einheiten

Server: Huawei FusionServer 1288H V5

CPU: 2* Intel(R) Xeon(R) Gold 5218 CPU

RAM: 256 GB ECC DDR4

Remote Desktop Server, 2 Einheiten

Server: Huawei FusionServer 1288H V5

CPU: 2* Intel Xeon Gold 6136

RAM: 128 GB ECC DDR4

Bandlaufwerke

LTO-8 Bibliothek: actiLib Library 2U with 3 x LTO-8 HH SAS Drive

IBM LTO-8 HH SAS Drive, 6 Einheiten

Data in LTFS (Linear Tape File System) format https://www.Ito.org/technology/Itfs/

Computer-Netzwerk

Computer-Netzwerk Bandbreite zwischen Servers and Speicher: 40 Gb/s

Computer-Netzwerk Bandbreite zwischen Speicher und Registriereinheiten: 25 Gb/s

Computer-Netzwerk Bandbreite zwischen Speicher and Datenauslese-Rack: 10 Gb/s
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16.3 Software
Tabelle 23: Wesentliche technische Software des seismischen Messtrupps
Nr. Software
Vermessung
1 Microsoft Office / Open Office
2 | Trimble Business Center v. 2.60
3 | GPSeismic v.2014
4 | ExpertGps
Seismik
1 Omni 14
2 | Vista 11
3 | VIChecker 4.11
4 | SPS
5 | Microsoft Office
6 | Boxer
7 | GEO SPS
8 | Surfer 10
9 INNOSEIS software: Harvesting Module, Live Converter RAW to SEGY, SEGY2SEGD
Converter.
10 | ProMAX 3D 2003.19.1
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16.4 Erschiitterungsmessungen

PPV Observer Report nr 5[ 1[5 (0200

PROJECT REMLNGEN 3D
CLIENT BUNDESGESELLSCHAFT FUR ENDLAGERUNG
DATE Z2{0 4 .2020

ADDRESS/PLACE of MEASUREMENT

Town / Village / street

QLT TMARL

Line and Polnt Numbar

s22uA

[ {26

Location of The PPV Sansor

oM THE <ynNDo) Lot

Type of The Building

PUE LIV ot

Condition of The Buliding

Soop

REMARKS

Distance to 5P 2

m

Number
of The Vibs

AxHSO

Power Leve! ( {h

L

CO-ORDINATES SOURCE POINT

N €731L69

e Lhot 053

—__

CO-ORDINATES PPV

N S3F2RID

E LYo 0CS

—

Abbildung 29: Beispiel fiir ein Protokoll der Erschiitterungsmessungen mit Angaben zur Lage des Messpunktes
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Z Instantel Event Report
DatefTime hanug at 15:37:45 Jenuary 39, 2020 Sarial Number UM1G195 % 10-84 Maromale DIN
Range Geo: 284.0 s Battery Level 3.3 Volla
Racord Time  £1.625 sec al 4096 sps Unit Calibration Diecembar 18, 2019 by Instaniel
Operator/Satup: Oparatorifactony MMB File Name UMTE195_20200131152745,10FW
Notas DIN4150
Loeadian: REMLINGEM 30 -~ 1 | ) N . ; . L )
Cliant: BCE ad ¥ I ! " ! i : =
Uner Mame;  GT DE 24
Ganaral: 5231 1238 1¥HSD &m 16%
1o
Tran  Vert Long _,,.---""'--
FPV 2238 DATI  O0B04  mmis T
ZG Froq 35 180 35 Hz e
Time {Rel, to Trig)  41.811 10318 41,744  sex 40-{- /"’ —t
Peak Acceleralion  G.125 0038 0053 g —_
Peak Displacement 0004 0005 0035 mm .020
Sensor Choak Passed Passed Passod H
Frequency 73 7.1 71 Hz2 -
Overswing Ratie 47 47 5.5 2
Poak Vactor Sum 2,244 s at 41,411 sac 2
- <
20+ N =
16— ____,.——“'_--— —
.«f“
J___,-“"‘ . L
a..—. ____——_ p— .
(// ——______
bof—" -+
o——#ﬂ"{“i“—i—l—l-sﬁ
0 23 40 @ [ 00 =
Fraquency (Hz)
Tran: » Verl: » Long: o
- ) b | b + ) | } + t }
e ./'\
Long - R T i 1 e I X ]
|
|/
[
111
L 4 II_I'
Vart e — e — - ‘_, N, 0.0

| 1~
Tran —--A.m_*-_—*: ‘ AN 0.0
f
' |

1 C—t - + |
0.0 20.0 40.0

Time Seale:5.00 sacdiv Amplitude Scale:Geo: 2.000 mrv'aldlv Senacr Chack
I Printed: Futmaary 10, 2020 {V 10.78) Feamal & 1995.215 Xmark Corporation

Abbildung 30: Beispiel fiir ein Protokoll der Erschiitterungsmessungen mit Angaben zu den aufgezeichneten
Erschtterungen
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Tabelle 26: Beispiele fiir weggefallene Anregungspunkte

Linie Ers-te Let;te Anzahl der weggefallenen Giund

Nr. Station Station Anregungspunkte

5101 1217 1249 33 Kopfsteinpflaster

5101 1440 1442 3 kein Zugang

5101 1536 1573 38 keine Betretungsgenehmigung

5101 1595 1596 2 Eigentiimer

5101 1654 1671 18 keine Betretungsgenehmigung

5101 1676 1698 23 nasses Feld

5101 1758 1758 1 nasses Feld

5111 1224 1249 26 Erschitterungsmessung

5111 1420 1420 1 Bohrung

5111 1430 1439 10 Asse-Burg

5111 1537 1576 40 keine Betretungsgenehmigung

5111 1597 1612 16 Eigentimer

5111 1641 1674 34 keine Betretungsgenehmigung

5111 1677 1718 42 nasses Feld

5121 1221 1222 2 Kopfsteinpflaster

5121 1227 1230 4 Erschitterungsmessung

5121 1238 1239 2 Erschitterungsmessung

5121 1418 1418 1 Bohrung

5121 1429 1439 11 Asse-Burg

5121 1447 1447 1 QC

5121 1507 1507 1 Bohrloch eingefallen

5121 1529 1529 1 kein Zugang

5121 1531 1531 1 keine Betretungsgenehmigung

5121 1537 1579 43 keine Betretungsgenehmigung

5121 1599 1599 1 Eigentimer

5121 1613 1676 64 keine Betretungsgenehmigung

5121 1680 1721 42 nasses Feld

5131 1415 1415 1 Luftverlust, Risse

5131 1417 1417 1 Luftverlust, Risse

5131 1429 1439 11 Asse-Burg

5131 1452 1452 1 QC

5131 1537 1601 65 keine Betretungsgenehmigung

5131 1604 1679 76 keine Betretungsgenehmigung

5131 1692 1724 33 nasses Feld

5141 1427 1428 2 Luftverlust, Risse, Kaverne
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Tabelle 27: Beispiele ftir weggefallene Empféngerpunkte

R e

1101 5233 5249 17 keine Betretungsgenehmigung
1101 5492 5503 12 keine Betretungsgenehmigung
1111 5233 5237 5 keine Betretungsgenehmigung
1121 5233 5248 16 keine Betretungsgenehmigung
1131 5232 5240 9 keine Betretungsgenehmigung
1141 5231 5246 16 keine Betretungsgenehmigung
1151 5230 5245 16 keine Betretungsgenehmigung
1161 5229 5245 17 keine Betretungsgenehmigung
1231 5474 5479 6 keine Betretungsgenehmigung
1241 5274 5279 6 keine Betretungsgenehmigung
1251 5203 5203 1 QC

1251 5258 5258 1 QC

1251 5271 5297 27 keine Betretungsgenehmigung
1261 5120 5120 1 QC

1261 5170 5170 1 QC

1261 5182 5182 1 QC

1261 5206 5206 1 QC

1261 5263 5263 1 QC

1261 5268 5294 27 keine Betretungsgenehmigung
1261 5309 5309 1 QC

1261 5365 5365 1 QC

1261 5370 5370 1 QC

1261 5395 5395 1 QC

1261 5488 5488 1 QC

1261 5496 5496 1 QC

1271 5348 5348 1 QC

1281 5262 5288 27 keine Betretungsgenehmigung
1281 5298 5298 1 QC

1281 5340 5340 1 QC

1281 5420 5420 1 QC

1281 5458 5458 1 QC

1291 5259 5285 27 keine Betretungsgenehmigung
1291 5589 5589 1 QC

1311 5178 5178 1 QC

1311 5345 5345 1 QC

1311 5383 5383 1 QC

1321 5180 5180 1 QC

1321 5234 5234 1 QC

1321 5276 5276 1 QC

1331 5255 5255 1 QC

1331 5521 5521 1 QC

1331 5577 5577 1 QC
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16.6 Seismische Datenbearbeitung zur Qualititskontrolle
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Abbildung 31: Frequenzspektrum von unbearbeiteten Rohdaten fiir eine Vibrationsanregung (FFID 44331)
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Abbildung 32: Frequenzspektrum nach der Datenbearbeitung fiir eine Vibrationsanregung (FFID 44331)
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Frequency (Hz)
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Abbildung 33: Frequenzspektrum von unbearbeiteten Rohdaten fiir eine Sprenganregung (FFID 200250)
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Abbildung 34: Frequenzspektrum nach der Datenbearbeitung fiir eine Sprenganregung (FFID 200250)
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Abbildung 46: Post-Stack Zeitmigration, Inline 1750
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Abbildung 48: Post-Stack Zeitmigration, Crossline 1200
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Abbildung 49: Post-Stack Zeitmigration, Crossline 1500
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Abbildung 50: Post-Stack Zeitmigration, Crossline 1800
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KQM_Textblatt_REV11_Stand-2018-04-16

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA Lfd Nr. Rev.
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN
9A 56100000 sMmuU HF BW | 0006 | 00

BUNDESGESELLSCHAFT|
FUR ENDLAGERUNG

Abschlussbericht zur Durchfiihrung der 3D-Seismik Asse

Blatt: 98

Crossline

Abbildung 52: Finale Stapelung, Zeitscheibe bei 1000 ms




KQM_Textblatt_REV11_Stand-2018-04-16

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA Lfd Nr. Rev.
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN
9A 56100000 SMU HF BW | 0006 | 00

Abschlussbericht zur Durchfiihrung der 3D-Seismik Asse

BUNDESGESELLSCHAFT|
FUR ENDLAGERUNG

Blatt: 99

Crossline

Abbildung 53: Finale Stapelung, Zeitscheibe bei 1500 ms




KQM_Textblatt_REV11_Stand-2018-04-16

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA Lfd Nr. Rev.
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN
9A 56100000 SMU HF BW | 0006 | 00

BUNDESGESELLSCHAFT|
FUR ENDLAGERUNG

Abschlussbericht zur Durchfiihrung der 3D-Seismik Asse

Blatt: 100

Crossline

Abbildung 54: Post-Stack Zeitmigration, Zeitscheibe bei 500 ms




KQM_Textblatt_REV11_Stand-2018-04-16

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA Lfd Nr. Rev.
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN
9A 56100000 SMU HF BW | 0006 | 00

Abschlussbericht zur Durchfiihrung der 3D-Seismik Asse

BUNDESGESELLSCHAFT|
FUR ENDLAGERUNG

Blatt: 101

Crossline

Abbildung 55: Post-Stack Zeitmigration, Zeitscheibe bei 1000 ms
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Abbildung 57: Post-Stack Zeitmigration Cube
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Anhang 2: Karte der abgeschlossenen seismischen Feldarbeiten Il (1: 6.000)
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Anhang 3: Uberdeckungsgrad unter Einbeziehung aller Offsets bis 2000 m
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Anhang 4: Uberdeckungsgrad unter Einbeziehung aller Offsets bis 2000 m
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